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L’Afsset a pour mission de contribuer a assurer la sécurité sanitaire dans le domaine de
I'environnement et du travail et d’évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter. Elle
fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que I'expertise
et lappui technique nécessaires a [I’élaboration des dispositions Iégislatives et
réglementaires et a la mise en ceuvre des mesures de gestion du risque.

Présentation de la question posée

L’Afsset a été saisie en date du 7 février 2005 par la direction générale de la santé (DGS), la
direction générale du travail (DGT) et la direction des études économiques et de I'évaluation
environnementale (D4E), pour procéder a une évaluation des risques sanitaires liés aux
fibres courtes d’amiante (FCA) (longueur L <5 pym, diamétre d <3 pm et rapport L/d = 3). Une
lettre de mission complémentaire a été adressée a I'’Agence par la direction de la prévention
des pollutions et des risques (DPPR), la DGS et la DGT en date du 16 mai 2007 demandant
d’étendre le champ des investigations aux fibres fines d’amiante (FFA) (L 25 pym, d < 0,2 ym
et L/d = 3).

Les questions posées par les tutelles ministérielles s’articulent autour de trois axes :

Evaluer la toxicité des FCA et des FFA,;

Déterminer la possibilité de caractériser la répartition granulométrique des fibres selon
les circonstances d’exposition (population générale ou professionnelle) et la nature de
I'amiante (chrysotile ou amphiboles) ;

Evaluer les risques pour la santé humaine liés & une exposition aux FCA (non prises en
compte dans la réglementation actuelle) et aux FFA (non prises en compte dans la
réglementation professionnelle actuelle).

L’évaluation doit aussi permettre d’apprécier la pertinence des dispositions réglementaires
en vigueur ; notamment les seuils actuels (seuil de 5 f/L pour la population générale ; 100 f/L
(0,1 f/lcm®) sur 1 heure pour les travailleurs) et 'absence de comptages pour les FCA (aussi
bien en environnement général que professionnel) et les FFA (pour le domaine
professionnel). Avec I'appui du Comité d'Experts Spécialisés (CES) « Valeurs limites
d’exposition professionnelle (VLEP) », '’Agence doit se prononcer sur la nécessité d’établir
une autre VLEP en indiquant alors le ou les niveaux et la ou les périodes de référence
recommandés. Une analyse plus générale relative a la métrologie est demandée concernant
notamment les techniques analytiques existantes.

Contexte scientifique

Une méthode de référence internationale, proposée a la fin des années 1960 par
'Organisation mondiale de la santé suite & un consensus établi sur des considérations
métrologiques, définit les caractéristiques des fibres a prendre en compte pour la mesure de
la concentration des fibres dans l'air. Une fibre est définie comme toute particule solide,
naturelle ou artificielle, allongée a bords paralléles ayant un diamétre inférieur a 3 ym, une
longueur supérieure ou égale a 5 ym et un rapport longueur sur diametre supérieur a 3.

Une publication de Dodson et al. (2003)'" discute cette définition et s'intéresse a la
pathogénicité des fibres d’amiante selon leurs paramétres dimensionnels. Cet article, sous
forme d’'une revue critique de la littérature, analyse et souligne I'impact potentiel sur la santé

' Dodson RF, Atkinson MA, Levin JL. (2003). Asbestos fiber length as related to potential
pathogenicity: a critical review. Am J Ind Med. 44(3) : 291-297.
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des fibres d’amiante de longueur inférieure a 5 pm. Les auteurs concluent que les données
actuelles soutiennent I'hypothése que les fibres d’amiante induisent une réponse
pathologique quelle que soit leur longueur. lls suggérent donc que I'exclusion des FCA dans
la genése des pathologies liees a 'amiante est critiquable. C’est a la suite de la parution de
cette publication que les ministéres ont saisi I'’Afsset sur cette problématique.

Organisation de I’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) » avec pour objectif
de respecter les points suivants : compétence, indépendance, transparence, tragabilité.

L’Afsset a confié au CES «Evaluation des risques liés aux milieux aériens » linstruction de
cette saisine. Ce dernier a mandaté le groupe de travail «fibres courtes et fibres fines
d’amiante» pour la réalisation des travaux d’expertise.

Les travaux d’expertise du groupe de travail ont été soumis régulierement au CES. Le
rapport produit par le groupe de travail tient compte des observations et éléments
complémentaires transmis par les membres du CES. Ces travaux d’expertise sont ainsi issus
d’un collectif d’experts aux compétences complémentaires.

Cet avis se base pour les aspects scientifiques sur le rapport final issu de cette expertise
collective « Prise en compte du critéere dimensionnel pour la caractérisation des risques
sanitaires liés a [linhalation d’amiante. Réévaluation des données toxicologiques,
métrologiques et épidémiologiques dans I'optique d’'une évaluation des risques sanitaires en
population générale et professionnelle » (novembre 2008) qui a été adopté par le CES lors
de sa séance du 2 décembre 2008.
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Résultats de I'expertise collective

DEFINITION DES PARAMETRES DIMENSIONNELS RETENUS POUR CETTE EXPERTISE ET VALEURS
REGLEMENTAIRES ACTUELLES

fibres courtes d’amiante (FCA) : 0,5 yum<L<5um,d<3 umetlL/d=3

fibres fines d’amiante (FFA) : L=25um,d<0,2 umetlL/d=3

fibres mesurées en hygiéne du travail (FRp, correspondant aux fibres définies par 'OMS
et comptées en MOCP) :

Valeur limite d’exposition professionnelle sur 1 heure? : 0,1 f/lcm® (100 /L)
Technique de mesure : microscopie optique en contraste de phase (MOCP)
Dimensions mesurées : L25um, 0,2 yum<d<3 umetlL/d=3

Pour information, lI'environnement professionnel actuel concerne, outre les chantiers de
désamiantage, des activités au contact avec des matériaux ou produits contenant de I'amiante
(MPCA) susceptibles d’exposer le travailleur aux fibres d’amiante tant dans I'environnement
extérieur (exemple : travaux sur de I'asphalte amianté, transfert de matériaux amiantés...) que
dans I'environnement intérieur.

fibres mesurées en environnement général (FRg, correspondant aux fibres définies par
I’OMS et comptées en META) :

Valeur réglementaire3 : 5 f/L
Technique de mesure : microscopie électronique a transmission analytique (META)
Dimensions mesurées : L=25 uym, 0,01 ym<d<3umetlL/d=3

Pour information, I'environnement général intérieur concerne les batiments résidentiels ou non
résidentiels mais également les environnements professionnels définis par une exposition
« passive » des travailleurs tels que les bureaux, commerces, locaux industriels dont, par
exemple, une partie du batiment contient des MPCA toujours en place...Ces situations ne
concernent pas les expositions liées directement a une activité aux postes de travail au contact
de MPCA.

IDENTIFICATION ET CARACTERISATION DU DANGER
DONNEES EXPERIMENTALES

L’analyse des études réalisées chez I'animal met en évidence une différence de toxicité des
fibres d’amiante selon les critéres dimensionnels.

Les résultats des études confirment le plus grand pouvoir cancérogéne des fibres
« longues » par rapport a celui des fibres « courtes ». Ces résultats ont été observés avec un
nombre de tumeurs induites par les FCA nul ou faible selon les protocoles et les variétés
minéralogiques d’amiante.

Une augmentation significative du nombre de tumeurs a été observée en relation avec la
diminution du diamétre des fibres (0,25 ym < d <1,5 ym) et cela indépendamment de la
longueur, y compris pour des longueurs < 8 uym.

2 Décret n° 2007-1539 du 26 octobre 2007
3 Décret n° 2003-462 du 23 mai 2003
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Les données in vitro confirment globalement le réle majeur des paramétres dimensionnels
(effets plus importants avec 'augmentation de la longueur et la diminution du diamétre) dans
les propriétés cancérogénes des fibres d’amiante. Quelques travaux ont mis en évidence
des effets cytotoxiques, génotoxiques ou sur la mitose liés aux FCA.

Cependant, plusieurs de ces travaux suggérent que des facteurs autres que dimensionnels
interviennent dans les propriétés cancérogénes des fibres d’amiante : réactivité de surface,
composition chimique ou interaction avec certaines molécules comme les hydrocarbures
aromatiques polycycliques. Ces facteurs, qui conditionnent par ailleurs la biopersistance,
s’appliquent a toutes les classes granulométriques des fibres d’amiante.

De nombreuses limites, liées notamment aux contraintes expérimentales, viennent toutefois
nuancer ces résultats et leur interprétation quant au potentiel toxique des FCA. Les
conditions de préparation et d’'analyse des échantillons, le nombre d’animaux utilisés dans
les protocoles, la présence systématique et simultanée de fibres de longueur supérieure a
5 um et de fibres de longueur inférieure a 5 ym dans les échantillons testés sont en effet
autant de causes d’incertitude qui ne permettent pas de poser un diagnostic simple sur
l'induction d’un effet cancérogéne par les FCA.

A T'heure actuelle, aucune étude expérimentale ne permet d’évaluer avec précision la
relation dose-effet pour chaque classe granulométrique des fibres d’amiante,
indépendamment des autres classes granulométriques.

Au final, au vu des connaissances actuelles, I'existence d’un effet cancérogéne des FCA
ne peut pas étre écartée.

Concernant les FFA, les éléments recueillis sont concordants pour affirmer I'existence
d’un effet cancérogéne induit par cette classe granulométrique.

DONNEES DE BIO-METROLOGIE CHEZ L' HOMME

L’interprétation des données bio-métrologiques chez 'homme est difficile en raison des
multiples paramétres techniques pouvant interférer avec le résultat (méthodes de
prélévement, de stockage, de préparation et de comptage des échantillons biologiques) et
des critéres intervenant aprés inhalation de fibres (cinétique d’élimination ou rble du
tabagisme). Ces remarques étant faites, I'étude de la charge pulmonaire en fibres d’amiante
montre la présence constante de FCA et plus encore de FFA, dans des proportions variables
selon les études et le type de fibres.

Au final, les données bio-métrologiques actuelles ne permettent pas de conclure sur un
réle éventuel des FCA dans la pathologie humaine.

DONNEES EPIDEMIOLOGIQUES

Une analyse des études épidémiologiques a été conduite dans les secteurs industriels
présentant les plus fortes concentrations en FCA selon les données métrologiques issues de
la littérature ou acquises pour cette expertise. Cette analyse n’a pas mis en évidence
d'’excés de risque de cancer bronchique ou de mésothéliome dans le secteur de la
maintenance des systémes de freinage ou de production d’amiante-ciment (chrysotile), mais
un exces de risque avéré dans le secteur minier.

Les exces de risque les plus élevés ont été observés dans les autres secteurs industriels
dans lesquels les travailleurs sont exposés a des proportions moindres de FCA et donc a
plus de fibres longues d'amiante. Les données issues des méta-analyses publiées
récemment confortent ces résultats.

Par ailleurs, les données issues de ces mémes méta-analyses soulignent le réle majeur des
fibres amphiboles comparativement au chrysotile. Pour autant, il existe un excés de risque
avéreé de développer un cancer suite a I'inhalation de fibres de chrysaotile.

La variabilité des proportions de FCA entre les secteurs industriels, associée a une toxicité
certainement inférieure des FCA par rapport aux fibres longues, pourrait donc constituer une
hypothése plausible pour expliquer les différences d’excés de risque entre les secteurs.
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Toutefois, l'incertitude qui pése sur les estimations des niveaux d’exposition, le caractére
non représentatif des données métrologiques collectées et la présence, méme en faible
proportion, de fibres de longueur = 5um dans les secteurs ou I'excés de risque est plus
faible, ne permettent pas de conclure formellement a I'absence ou a I'existence d’un faible
effet cancérogéne des FCA. Aucune donnée épidémiologique validée de morbidité ou de
mortalité n’a été associée aux FCA.

Au final, la toxicité des FCA évaluée d’un point de vue épidémiologique ne peut étre
écartée, bien que les résultats indiquent un effet de nul a faible par rapport aux fibres
longues d’amiante.

L’US-Environmental Protection Agency (EPA) et le National Institute for Occupational Safety
and Health (NIOSH) ont réalisé récemment des travaux sur la modélisation des relations
dose-effet pour le cancer bronchique (et le mésothéliome pour 'EPA), a partir de données
métrologiques en META. La prise en compte des fibres les plus fines permet d’améliorer
significativement I'adéquation des modéles estimant les pentes des relations dose-effet pour
le cancer bronchigue et le mésothéliome.

En ce qui concerne les FFA, les données récentes, bien que peu nombreuses,
confirment I’existence d’un effet cancérogéne important.

Enfin, les données récentes sur les relations dose-effets pour le cancer bronchique aux
faibles niveaux d’exposition cumulée pour les fibres d’amiante de longueur supérieure a 5
pm tendent a montrer que le modéle actuel utilisé (linéaire sans seuil) sous-estime la relation
pour les faibles doses. Ces éléments incitent a abaisser la VLEP actuellement en
vigueur en France, a l'instar de certains pays comme la Suisse, I'Allemagne ou les Pays-
Bas qui ont adopté une valeur de 0,01 f/mL sur 8h (a comparer a la valeur réglementaire
actuelle en France de 0,1 f/mL sur une heure).

DONNEES METROLOGIQUES ET EVALUATION DE L’EXPOSITION
METHODES METROLOGIQUES

En France, la mesure des expositions en milieu professionnel repose sur la technique MOCP
(norme XP X 43-269 :2002) alors que celle des expositions environnementales repose sur la
META (méthode indirecte, norme NFX 43-050 :1996).

La premiére méthode présente un certain nombre de limites (pas d’identification de la nature
des fibres, non prise en compte des FCA et des fibres de diameétre < 0,2 ym) mais sa
simplicité et son faible colt en ont fait la méthode de référence internationale en milieu
professionnel. La mise en ceuvre de la META est par contre variable selon les pays
(méthode directe, indirecte ou utilisation de la microscopie électronique a balayage
analytique (MEBA) par exemple en Allemagne avec la norme VDI-3492).

Dans tous les cas, seules les fibres de plus de 5um de longueur sont comptées a I'heure
actuelle (L = 5uym, 0,2um <d < 3um, L/d 23 en MOCP ; L 2 5uym, d < 3um, L/d = 3 en META).
Du fait de la différence de sensibilité entre les deux techniques et de I'absence
d’identification de la nature des fibres par la MOCP, il n’existe pas de modélisation fiable
permettant de passer d’une mesure réalisée par une technique a 'autre. Des facteurs
de conversion moyens (de la MOCP vers la META) allant de 1,7 & 4 ont été proposés en
fonction des types de fibres, pouvant atteindre 30 dans certains travaux.

La META est la seule méthode permettant une identification précise des fibres
d’amiante et le comptage des différentes classes de fibres (FCA, FFA, FRg, FRp). Elle
parait incontestablement la méthode la plus appropriée en vue d’apprécier la
distribution granulométrique de I’lamiante dans les échantillons d’air.

EVALUATION DE L’EXPOSITION

Les données de la littérature relatives a la distribution granulométrique des fibres d’amiante
dans [lenvironnement restent limitées. Ainsi, les résultats présentés proviennent
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principalement d’études réalisées a la demande de I'Afsset dans le cadre de cette expertise.
Ces études ont été réalisées avec la META (méthode indirecte, norme NFX 43-050 :1996).

ENVIRONNEMENT GENERAL EXTERIEUR. Le laboratoire d’études des particules inhalées (LEPI —
ville de Paris) a procédé a une ré-analyse de prélévements effectués entre 1993 et 1995 en
lle de France, en prenant en compte la totalité des classes dimensionnelles. Les échantillons
contenaient uniquement du chrysotile. Les niveaux médians et maximums sont
respectivement de 0,12 et de 0,47 f/L pour les FRg (incluant les FFA) et de 0,32 et de 2,73
f/lL pour les FCA. Le seuil réglementaire fixé actuellement pour I'environnement général
repose sur le fond de pollution établi a partir de mesures réalisées en lle de France en 1974
(concentrations maximales a 5 f/L pour les fibres d’amiante définies par une longueur
supérieure @ 5 um). Le fond de pollution ainsi déterminé pour I’agglomération
parisienne dans les années 1990 apparait largement inférieur a celui des années 1970
puisque les concentrations maximales des fibres de longueur supérieure a 5 ym ont été
divisées par 10.

ENVIRONNEMENT GENERAL INTERIEUR. Une ré-analyse de 105 échantillons en provenance de
batiments divers a été réalisée par le LEPI (entre 1997 et 2004). La prépondérance de fibres
de chrysotile a été confirmée (>90%). Les concentrations vont de la limite de détection a
630,9 f/L pour les FCA, a 14,0 f/L pour les FFA et a 16,3 f/L pour les FRg. Les FCA
représentent en moyenne de 71% (matériaux amiante ciment) a 98% (calorifugeage) des
fibres comptées alors que les FFA représentent de 1,5% a 16,5% des fibres comptées. Les
résultats indiquent que les concentrations et les proportions en FCA semblent étre
influencées par la nature des matériaux a proximité des points de prélevements. De
4% (flocage) a 67% (amiante ciment) des échantillons ne contiennent que des FCA.
Ces différences sont le reflet d’'une dégradation variable des matériaux situés a proximité
des prélevements. Ces résultats sont toutefois a nuancer en raison du faible nombre de
préléevements (n=105) et de I'absence de représentativité de ceux-ci (série rétrospective
sans tirage aléatoire des situations documentées).

ENVIRONNEMENT PROFESSIONNEL. 192 échantillons, prélevés par llnstitut de recherche
Robert-Sauvé en santé et sécurité du travail (IRSST, Québec) entre 1990 et 2006,
correspondant a 7 secteurs industriels (asphalte, fabrication de freins, mines, textile,
enlévement, recyclage et amiante ciment) ont été analysés. Plus de 45 000 fibres ont été
comptées (dont 98% de chrysotile) avec des concentrations moyennes et maximales
respectivement de 16,3 a 505,2 f/mL pour les FCA, de 0,4 a 18,4 f/mL pour les FFA et de 0,5
a 9,3 f/mL pour les FRp. Les proportions de FCA et de FFA dans ces échantillons
varient peu (respectivement de 87% a 96% et de 2,1% a 5,6%). Dans les limites de la
comparaison de données acquises avec des méthodologies analytiques différentes, les
données historiques recensées dans la littérature semblent toutefois indiquer une variation
plus importante de ces différentes classes granulométriques, en particulier des FCA. Les
données par secteurs sont insuffisantes pour pouvoir étre exploitées et déterminer
d’éventuelles variations significatives de la distribution des FCA entre les secteurs.

CAS PARTICULIER DES DONNEES DE HAUTE-CORSE.

La Haute-Corse se caractérise par la présence d’affleurements naturels de roches
amiantiféres.

ENVIRONNEMENT EXTERIEUR. 215 échantillons prélevés en 2001/2002 (126 a proximité de
travaux de terrassement, 89 sans travaux) ont été ré-analysés, en tenant compte de la
distribution granulométrique. Deux types de fibres d’amiante ont été identifiés (chrysotile et
trémolite). La concentration en fibres totales varie de la limite de détection (0,94 f/L) a 51
f/L (moyenne a 3,7 f/L) pour la trémolite, et de la limite de détection (0,94 f/L) a 401 f/L
(moyenne = 19 f/L) pour le chrysotile. La proportion de FCA varie largement en fonction
des sites de prélevements et du type de fibres d’amiante, atteignant 90% pour les sites
contenant majoritairement du chrysotile, et entre 50 et 90% pour les autres sites contaminés
notamment par de la trémolite.
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ENVIRONNEMENT INTERIEUR. Les données concernant les batiments (58 prélévements entre
2006 et 2007) mettent en évidence des concentrations moyennes de 0,54 a 14,4 f/L en FRg
selon les sites témoignant d’une pollution supérieure a la valeur réglementaire actuelle
(5 f/L) sur certains sites. Les concentrations moyennes en FCA varient de 1,03 a 23,7 f/L
selon les sites. Les fibres identifiées a l'intérieur sont les mémes qu’a I'extérieur sur les
zones d’affleurement et certaines situations témoignent d’'un confinement de la
pollution a I’'intérieur des batiments.

CONDUITE D’UNE EVALUATION QUANTITATIVE DES RISQUES SANITAIRES

L’EPA a proposé en 1986 un excés de risque unitaire de 2,3 10" par f/mL (tout type
d’amiante) uniquement pour les fibres de longueur = de 5 um et mesurées par MOCP. Ce
modele a d’ailleurs été repris par I'lnserm en 1997 dans son expertise collective.

L’'EPA a produit en 2003 de nouveaux indices d’exposition pour I'évaluation des risques
sanitaires, basés sur des données métrologiques en META, et qui concernent uniquement
les fibres de L > 10um et d < 0,4um. Toutefois, les limites de ces estimations basées sur une
seule classe de fibres ont été soulignées.

Au final, il n'est pas possible, en I’état actuel des connaissances, de construire une
évaluation quantitative des risques sanitaires liée a toute la distribution
granulométrique des fibres d’amiante en raison de :

'absence de relation dose-effet pour chaque classe granulométrique des fibres
d’amiante, indépendamment des autres classes granulométriques ;

du fait que les excés de risque unitaire actuels ont été définis pour des fibres de
longueur = de 5 uym et construits a partir de mesures réalisées par MOCP dans des
cohortes professionnelles exposées a de fortes concentrations ;

de la variabilité de la distribution granulométrique des fibres d’amiante selon la variété
minéralogique, le type d’environnement, le type de MPCA a proximité et, dans une
moindre mesure, les secteurs industriels.

CONCLUSION DE L’EXPERTISE

Les experts se sont donc orientés vers une approche qualitative afin de proposer les
critéres dimensionnels a prendre en compte dans la mesure des fibres d’amiante.

Concernant les FFA, les résultats de I'expertise confirment I'intérét de mesurer les FFA
dans le cadre de la réglementation en environnement général et les experts s’accordent sur
la nécessité de recommander la prise en compte de cette classe granulométrique dans la
réglementation en milieu professionnel.

Au vu de l'expertise réalisée concernant les FCA et malgré les nombreuses inconnues
nécessitant I'acquisition de données complémentaires, il faut souligner le fait que la
dangerosité des FCA n’est pas exclue et que cette classe granulométrique est présente
systématiquement et dans des proportions importantes lors des mesures métrologiques.

Pour I'environnement général, les FCA pourraient étre utilisées dans la réglementation
comme indicateur pour témoigner de la dégradation des MPCA et de I'exposition de la
population a I'amiante.

Pour I'environnement professionnel, la prise en compte des FCA dans les études
épidémiologiques pourrait permettre d’améliorer les connaissances sur les relations dose-
effet et de réduire éventuellement les imprécisions des modéles existants d’évaluation
quantitative des risques sanitaires.
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Recommandations de I’expertise collective

| RECOMMANDATIONS EN MATIERE DE REGLEMENTATION ET DE GESTION DES RISQUES
SANITAIRES LIES A L’AMIANTE

Au vu des résultats de I'expertise collective réalisée, I’Afsset considére qu’une révision de
la réglementation actuelle est justifiée et propose de s’appuyer sur les considérations
suivantes en termes de gestion des risques sanitaires liés a ’amiante :

1 Concernant la métrologie :

Proposer une révision des méthodes normalisées en métrologie de I'environnement
général et professionnel en les complétant notamment par de nouvelles régles de
comptage et une stratégie d’échantillonnage adaptée, et en particulier :

o Utiliser la META tant pour la réglementation relative a I'environnement général
que professionnel.

La META parait incontestablement la méthode la plus appropriée en vue d’apprécier
'ensemble de la distribution granulométrique de I'amiante dans les échantillons d’air.
Néanmoins, cette méthode devra faire I'objet d’adaptation pour pouvoir s’appliquer au milieu
professionnel notamment pour déterminer les durées de prélévement en fonction de la
sensibilité analytique souhaitée et du débit des pompes de prélévement utilisées. De méme
en environnement général, la prise en compte des FCA nécessitera une adaptation de la
norme en vigueur.

Pour les résultats du comptage, dans lattente de données complémentaires, I'Afsset
recommande de comparer la somme des concentrations relatives aux différentes variétés
minéralogiques d’amiante, sans distinction, a la valeur de gestion retenue. En effet, il existe
un excés de risque avéré de cancers associés a linhalation de toutes les variétés
minéralogiques d’amiante.

2 Concernant I’environnement général :

Réaliser les mesurages en prenant en compte systématiquement toute la distribution
granulométrique des fibres d’amiante.

Les critéres dimensionnels utilisés dans les analyses effectués par le LEPI dans le cadre de
ce travail, et qui se sont révélés opérationnels, pourraient étre retenus (L > 0,5um; d <3 pm
et rapport L/d = 3).

2.1 Environnement général intérieur

Etendre, lorsque I'examen visuel réglementaire a diagnostiqué une dégradation du
matériau, les mesures d’empoussiérement a tous les MPCA, notamment les dalles de sol
amiantées, 'amiante ciment...

Exprimer deux résultats distincts, I'un pour les fibres de longueur supérieure ou égale a
5um (correspondant aux fibres définies par 'OMS et incluant donc les FFA) et l'autre
pour les fibres de longueur inférieure a 5 ym (FCA).

Etablir deux valeurs de gestion : 'une pour les fibres de longueur supérieure ou égale a
5um (correspondant aux fibres définies par 'OMS et incluant donc les FFA) et l'autre
pour les fibres de longueur inférieure a 5 ym (FCA).

Etant donné les incertitudes sur la toxicité des FCA et les limites d’interprétation des
modeéles pour de faibles doses d’exposition aux fibres longues d’amiante, I’Afsset
recommande de gérer le risque dans une logique d’action sur I’exposition. Afin de
traiter en priorité les situations de plus forte exposition, I’Afsset confirme l'intérét
d’'une réglementation fondée sur I'état de dégradation des matériaux. L’Afsset
recommande cependant d’abaisser la valeur réglementaire pour les fibres longues
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d’amiante et d’ajouter une valeur plafond pour les FCA afin de réduire I’exposition de
la population a ces fibres.

De plus, I’Afsset attire I’attention du gestionnaire du risque sur la nécessité de définir
une valeur de gestion pour les FCA n’induisant pas une multiplication des chantiers
de désamiantage ayant pour source des situations de risque sanitaire hypothétique
liées a la présence de FCA.

L’établissement de ces deux valeurs pourrait s’appuyer sur les données actuelles connues
sur la pollution a lintérieur ou a I'extérieur des batiments (données centralisées par la
direction générale de la santé pour les fibres de longueur supérieure ou égale a 5 um ou les
données issues de cette expertise) dans l'attente de données complémentaires sur la
distribution granulométrique globale des fibres d’amiante. |l serait souhaitable de réfléchir a
la mise en place d’'un plan d’action en vue d’'une application graduelle de ces deux valeurs
de gestion.

o Pour la valeur de gestion relative aux fibres de longueur supérieure ou égale
a 5 ym, réactualiser la valeur réglementaire actuelle en tenant compte des
données acquises durant [I'expertise sur le fond de pollution de
'agglomération parisienne.

L’Afsset rappelle que les données acquises durant I'expertise, issues de
prélévements datant des années 1990, ne sont pas représentatives de la
situation frangaise actuelle. Les estimations disponibles (EPA, 1986)
suggérent dans les limites d’interprétation liées aux incertitudes du modéle
que, pour un exces de risque individuel de déces par cancer du poumon ou
mésothéliome en population générale équivalent & 10° ou a 10° les
concentrations calculées pour les fibres d’amiante de longueur supérieure a 5
pm (sans distinction de la variété minéralogique) sont équivalentes voire
inférieures au fond de pollution de I'agglomération parisienne.

o Pour la valeur de gestion relative aux fibres de longueur inférieure a 5 um,
multiplier par un facteur a minima égal a 10 la valeur de gestion qui sera
retenue pour les fibres de longueur supérieure ou égale a 5 pym.

Les résultats des prélevements réalisés a proximité des MPCA dans lair
intérieur des batiments indiquent une proportion moyenne de FCA de l'ordre
de 90 %. Ceci signifie que pour une fibre d’amiante de longueur supérieure a
5 um, environ 10 FCA sont détectées.

Adopter la démarche de gestion (identification, diagnostic, dégradation des MPCA,
activité des locaux, hiérarchie des locaux visités, mesure de la pollution, type d’amiante
retrouvé ...) au vu de I'expertise réalisée et des modifications souhaitées en termes de
métrologie, de valeurs de gestion ou d’extension du diagnostic aux autres MPCA.

2.2 Environnement général extérieur

Définir plus précisément le fond de pollution et la distribution granulométrique des fibres
d’amiante dans I'environnement général extérieur, notamment depuis linterdiction de
'amiante en France (1997).

Améliorer la caractérisation des situations de pollution a proximité d’affleurements
naturels, ou a proximité de sites potentiellement contaminants.
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3 Concernant I’environnement professionnel :

Réaliser les mesurages en tenant compte systématiquement des fibres de longueur
supérieure ou égale a 5 ym, incluant donc les FFA (L = 5um, d < 3 pm).

Maintenir les niveaux d’exposition les plus bas possibles avec des protections collectives
et personnelles les plus adaptées.

Une expertise complémentaire du CES « Valeurs limites d’exposition professionnelle » de
I'Afsset formulera une proposition de VLEP pour l'amiante ainsi qu’'une méthode
métrologique associée. Etant donné la présence systématique de fibres d’amiante de
longueur supérieure a 5 pym lors d’'une activité professionnelle liée a 'amiante au poste de
travail, la VLEP qui sera retenue couvrira indirectement un éventuel risque sanitaire lié aux
FCA. Par conséquent, il est proposé de ne pas compter les FCA pour la réglementation en
environnement professionnel. Il est souhaitable, dans une approche conservatrice, que cette
VLEP inclue également les FFA et concerne ainsi toutes les fibres de longueur supérieure ou
égale a 5 ym mesurées en META.

Assurer une tragabilité effective des expositions professionnelles pour les individus
(dossier médical).

Concernant les techniques de retrait :

s’assurer que l'entreprise a évalué les risques pour les salariés et I'environnement
avant de décider de I'emploi d’'une technique. La mise en place systématique de
chantiers tests permet d’adapter les techniques de retrait au type de matériau
rencontré ainsi qu’a la configuration du chantier ;

suivre les préconisations rédigées par 'INRS* concernant les travaux de retrait ou de
confinement d'amiante ou de matériaux en contenant ;

écarter les techniques abrasives ou la cryogénie qui sont les plus émissives a priori
en FCA et/ou en FFA ;

réaliser, pour le retrait de MPCA friable, une imprégnation la plus compléte possible
du matériau, de maniére a réduire les émissions de fibres ;

centraliser les résultats des mesures d’empoussiérement des entreprises de retrait
dans une base commune en vue de comparer les différentes techniques puis de
réaliser des préconisations.

Réévaluer les équipements de protection collective et individuelle pour apprécier leur
efficacité vis-a-vis des FFA et des FCA, en réalisant des métrologies en META.

Améliorer la formation des personnels chargés des prélévements notamment pour la
stratégie d’échantillonnage et de prélévement des fibres d’amiante.

4 Informer et communiquer auprés du public sur I'interprétation des mesures dans les
différentes situations d’exposition.

L’étendue des recommandations et l'inclusion de nouveaux référentiels comme les FCA
renforcent la nécessité d’'une information et d'une communication attentives auprés des
parties prenantes.

4 INRS. (2007). Travaux de retrait ou de confinement d'amiante ou de matériaux en contenant. Guide
de prévention. Fiche ED 815. 100p.
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Il RECOMMANDATIONS EN MATIERE D’ACQUISITION DE CONNAISSANCES

L’Afsset recommande également d’acquérir ou de compléter les connaissances
concernant l'influence du critéere dimensionnel des fibres pour I’évaluation des
risques sanitaires liés a I’lamiante :

1 Dans le domaine de la toxicologie
Acquérir de nouvelles données expérimentales sur les FCA en considérant :

les limites relevées dans le rapport (préparation des échantillons, présence
résiduelle de fibres longues) ;

les études contradictoires sur la biopersistance des FCA par rapport aux fibres
longues.

Susciter des recherches fondamentales sur les mécanismes d’action des fibres y compris
sur la génotoxicité, en développant de nouvelles approches s’appuyant notamment sur
I'évolution des techniques de biologie cellulaire et/ou moléculaire.

Réaliser, aprés une étude de faisabilité, une méta-analyse des données expérimentales
afin de rechercher une éventuelle relation dose-réponse selon les proportions des
différentes classes granulométriques.

2 Dans le domaine de la biométrologie

Préciser la distribution granulométrique des fibres d’amiante en rétention dans les
échantillons biologiques (poumon, plévre). La distribution granulométrique devra étre
obtenue en META dans des protocoles de recherche spécifiques.

3 Dans le domaine de I’épidémiologie

Initier une étude visant a rapprocher les données de I'expertise relatives a la distribution
granulométrique des fibres d’amiante pour différents secteurs industriels avec des
données de suivi de cohortes pour ces mémes secteurs et collectées, par exemple,
auprés du NIOSH ou d’autres instituts.

Cette étude permettrait éventuellement de réduire les imprécisions des modeéles incluant
uniquement les fibres de longueur supérieure ou égale a 5 um mesurées en MOCP.

4 Dans le domaine de I’évaluation de I’exposition
Acquérir des données sur la distribution granulométrique des fibres d’amiante pour :

'environnement professionnel (chantiers de retrait de MPCA, maintenance dans les
batiments, manipulation des déchets en fonction des MPCA en particulier 'amiante
ciment ou les dalles de sol...) ;

l'environnement général extérieur en vue davoir des prélévements plus
représentatifs de la situation nationale et plus récents (notamment apreés l'interdiction
de 'amiante) ;

le relarguage en fibres des MPCA pour I'environnement général intérieur.

Organiser la centralisation des données métrologiques tant au niveau de I'environnement
général que professionnel afin de procéder a leur analyse et a leur diffusion.

Enfin, au vu des nombreuses inconnues identifiées, I'Afsset recommande une veille attentive
sur cette thématique.
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Le Directeur général

MG pe

Martin GUESPEREAU
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trop « prudente » et Crump (1991) en a proposé une simplification qu’'il considére comme
plus « réaliste » mais qui reste discutable.

La stratégie visant a tenter de tenir compte de la distribution des tailles des fibres a été
reprise de maniére approfondie par un panel d’experts mandatés par 'EPA pour tenter de
développer une méthode d'analyse du risque plus pertinente que celle utilisée jusqu'ici
(établie par I'EPA en 1986) et pouvant étre utilisée dans des environnements différents de
ceux des enquétes épidémiologiques servant de base a la relation dose — effet (EPA, 2003).
Il semble admis que parmi les facteurs qui jouent un réle dans cette relation, la distribution
des tailles des fibres soit importante. Mais, il y a probablement d’autres facteurs significatifs
qui n'ont pas encore été véritablement appréhendés. Un fait est acquis cependant : la nature
des fibres est prépondérante et il faut distinguer la forme chrysotile des formes amphibole.
Le rapport réalisé pour 'EPA souligne la difficulté de tirer des études publiées jusqu’ici, des
conclusions claires sur le rble précis de la dimension des fibres. Dans les études
épidémiologiques de référence, les limites de I'évaluation de I'exposition sont de deux
ordres :

1. la caractérisation des expositions « historiques »

2. la maniére trés limitée avec laquelle les expositions sont évaluées.

L'aspect « épidémiologique » du rapport étant traité dans le chapitre 6, seules les
conclusions importantes concernant la mesure de I'exposition sont rappelées ci-apres.

Pour les experts de ce panel de I'US-EPA, lindice d’exposition « optimal» est la
concentration en fibre d’amiante (en distinguant le type d’amiante) plus longues que 10 pm
et plus fines que 0,4 um. Le diamétre des fibres semble jouer un réle moins important que la
longueur et le type de minéral. Cet indice, selon leurs analyses, harmonise au mieux les
diverses études épidémiologiques. Mais, au regard des chiffres donnés dans le rapport de
'EPA, cette harmonisation est bien modeste puisque le ratio, pour le cancer du poumon,
entre la pente (de la relation dose-réponse) la plus forte et la pente la plus basse passe de
72 a 50 en utilisant l'indice « optimal ». Pour le mésothéliome, I'amélioration semble plus
substantielle, puisque la, le ratio passe de 1089 a 30. Les experts soulignent les limites de
leurs conclusions et recommandent que des recherches complémentaires soient encore
effectuées pour tenter de mieux cerner l'effet de la taille des fibres sur les pentes des
diverses études épidémiologiques. Deux études, selon eux, restent discutables en terme de
cohérence scientifique dans le contexte de ce rapport : celle conduite dans les mines du
Québec au Canada (Lidell et al., 1997) et celle réalisée dans l'industrie textile de la Caroline
du Sud aux USA (Dement et al., 1994). C’est ainsi que Dement et al (2007) ont réanalysé en
META des filtres prélevés durant la période 1964 — 1968 dans I'industrie textile de Caroline
du Sud, dans le but d’établir de nouveaux indices d’exposition tenant compte de la taille des
fibres. lls ont construit une matrice de 20 cellules permettant de classer les fibres selon leurs
dimensions (5 catégories de longueurs et 4 catégories de diametres). lls corrigent de cette
maniere les mesures d’exposition réalisées en MOCP par un facteur qui tient compte de la
zone ou a été faite la mesure (il semble en effet que les zones aient des répartitions
granulométriques suffisamment homogénes), de la longueur et du diametre des fibres. Les
auteurs démontrent que la majorité des fibres est de longueur inférieure & 5 um. Entre 7 et
21% des fibres sont supérieures a cette longueur, ce qui correspond a une proportion
relativement forte en comparaison d’autres secteurs industriels. Mais il est normal que
I'industrie textile ait utilisé des « grades » de fibres longues. Les auteurs soulignent aussi la
trées grande variabilité des tailles et des proportions de fibres longues selon les opérations
(regroupées dans des zones différentes). Ils esperent que leur nouvelle maniere d’évaluer
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I'exposition va permettre aux épidémiologistes de tirer de nouvelles relations dose — effet
plus cohérentes et homogenes.
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4.2.Environnement extérieur général

4.2.1. Données LEPI lle de France

4.2.1.1 Cadre de I'étude

Comme évoqué dans le chapitre précédent, dans le cadre de la premiere saisine relative aux
FCA, I'Afsset a demandé au LEPI de reprendre un certain nombre de ses échantillons puis
d’initier un travail de réanalyse concernant la répartition granulométrigue des fibres
d’amiante selon leur nature (chrysotile, amphiboles) en environnement extérieur général.

Suite a I'extension du champ d'investigations a la thématique des FFA, I'’Agence a sollicité
de nouveau le LEPI pour gu'il réexploite ses résultats en vue d’apprécier toute la distribution
granulométrique des fibres d’amiante incluant les FFA et les FCA.

Les échantillons réanalysés par le LEPI concernaient 115 prélevements réalisés en lle de
France (109 sur la période 1993/1994 correspondant & 5 sites dénommeés : A, P, B, |, et E
puis 6 en 1995 correspondant a 2 sites dénommeés : V et U).

4.2.1.2 Méthodologie

La méthodologie employée pour les prélevements et le comptage des fibres d’amiante est
celle présentée au paragraphe 4.3.1.2.

4.2.1.3 Reésultats

4.2.1.3.1 Concentration — Fond de pollution

Dans cette étude, toutes les concentrations issues des prélévements réalisés au cours de
cette campagne entre 1993/1995 étaient inférieures a 3 F/L quelle que soit la longueur des
fibres prises en compte (FCA incluses). L'amiante identifié était uniquement du chrysotile.

L'étude détaillée de la région lle de France révéle peu de différences inter-sites. La
concentration moyenne arithmétique la plus élevée est de 1,1 f/L quelle que soit la longueur
sur le site V, avec environ 88 % des fibres ayant une longueur < 5um.

La distribution des concentrations est présentée dans le tableau XII.

Tableau XII : niveaux de pollution extérieure pour les différentes classes dimensionnelles en
fiL

FRg* (F/L) FCA** (F/L) Totalité des fibres
(F/IL)
moyenne 0,139 0,436 0,574
médiane 0,120 0,320 0,450
écart type 0,062 0,484 0,495
min 0,080 0,080 0,160
max 0,470 2,730 2,980

FRg* : fibre d’amiante mesurée pour la réglementation en environnement général

FCA** : fibre courte d’amiante
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Le fond de pollution ainsi déterminé pour I'agglomération parisienne dans les années 1990
apparait largement inférieur a celui des années 1970, puisque les concentrations maximales
relevées pour les fibres de longueur supérieure a 5 um étaient de 0,47 f/L (division par 10 de
la concentration maximale relevée dans les années 1970).

Les experts sont conscients du fait que ces données, issues de préléevements datant des
années 1990, ne sont pas représentatives de toutes les situations francaises passées et
actuelles.

4.2.1.3.2 Reépartition granulométrique

L'analyse de la distribution en fonction des classes granulométriques montre, tous sites
confondus, que :

87,8 % des fibres sont de longueur <5 ym ;

83,7% des fibres sont de diameétre < 0,2 ym.

La majorité des fibres est de longueur inférieure a 2 um et de diametre inférieur a 0,2 um (Cf.
figure 7).

Les FCA sont majoritaires sur chacun des sites. Les proportions varient de 78 % a 96 % (Cf.
figure 8).

La proportion de fibres comptées réglementairement en environnement général (FRQ)
(incluant les FFA) varie de 4,2 % a 22,2 % et semble comparable a la proportion de FRg a
I'intérieur des batiments (Cf. figure 8).

La proportion de FFA varie de 2 a 22 % et la proportion de FFA dans les FRg varie de 33,3 &
100 % (figures 8 et 9).
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Figure 7 : Distribution granulométrique des fibres d’amiante - Environnement extérieur général
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4.2.2. Analyse de la littérature

Seule une publication relative & I'exposition aux FCA et FFA en environnement extérieur a
été recensée lors des recherches bibliographiques (Kohyama, 1989).

Des niveaux d’exposition a l'amiante dans l'environnement général au Japon ont été
mesurés par META sur une centaine d’échantillons, prélevés sur différents sites (abords des
routes, usines de panneaux d’amiante, quartiers résidentiels...). Les résultats révelent les
proportions suivantes en FCA : 85-92% de fibres de chrysotile de longueur < 5um ; et 71%
de chrysotile de longueur < 1 pm. Prés des usines, les fibres courtes de chrysotile et
d’amosite représentent 80 a 90 % de la distribution granulométrique.

Cette étude n'apporte aucune information quant a la mesure des FFA.
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4.3.Environnement intérieur général

Point réglementaire

Les flocages, calorifugeages et faux-plafonds contenant de I'amiante doivent étre surveillés
régulierement avec un premier diagnostic de I'état de conservation de ces matériaux devant
étre réalisé par un contrdleur technique au moyen d'une grille d'évaluation qui tient compte
de la dégradation apparente de ces matériaux, de leur protection physique, de leur
exposition aux chocs, aux vibrations et aux circulations d'air. En fonction du résultat de ce
diagnostic (score 1, 2 ou 3), le propriétaire du batiment doit faire réaliser soit un contréle
périodique de leur état de conservation dans un délai de trois ans quand le résultat est a 1,
soit une surveillance du niveau d'empoussiérement quand le résultat est a 2, soit des
travaux appropriés dans un délai de douze mois si le résultat est a 3.

Les arrétés suivants précisent les modalités de cette évaluation :

« Arrété du 7 février 1996 relatif aux modalités d’évaluation de I'état de conservation des
flocages et des calorifugeages contenant de [l'amiante et aux mesures
d’empoussierement dans les immeubles batis (J.0 n° 33 du 8 février 1996) ;

o Arrété du 15 janvier 1998 modifiant I'arrété du 7 février 1996 relatif aux modalités
d’évaluation de I'état de conservation des flocages et des calorifugeages contenant de
I'amiante et aux mesures d’empoussiérement dans les immeubles batis (J.0 n°20 du 24
janvier 1998) ;

« Arrété du 15 janvier 1998 relatif aux modalités d’évaluation de I'état de conservation des
faux plafonds contenant de I'amiante et aux mesures d’empoussierement dans les
immeubles bétis (3.0 n°30 du 5 février 1998).

Les autres matériaux et produits contenant de I'amiante tels que les dalles de sol, les
enduits, les matériaux en amiante-ciment pour lesquels des demandes de mesures du
niveau d’empoussiérement sont fréquentes font I'objet d'un repérage complémentaire
depuis 2001. Ces matériaux ont également été pris en compte en priorité pour cette étude
compte tenu de leur large utilisation.

4.3.1. Données du LEPI : intérieur des batiments (P aris)

4.3.1.1 Cadre de I'étude

Dans le cadre de la premiére saisine relative aux FCA, I'Afsset a demandé au LEPI de
reprendre un certain nombre de ses échantillons puis d’initier un travail de réanalyse
concernant la répartition granulométrique des fibres d’amiante selon leur nature (chrysotile,
amphiboles) et les circonstances d’exposition de la population générale (environnement
intérieur ou extérieur, nature des matériaux en présence, ...).

La distribution granulométriqgue des longueurs de fibres, provenant des études du niveau
d’empoussierement a l'intérieur des immeubles batis avec des matériaux ou produits
contenant de l'amiante, a ainsi été évaluée sur deux séries de résultats d’analyses

correspondant a I'étude de 245 prélévements d’air se répartissant de la fagcon suivante :

La premiére série, reprenant les résultats d’une étude pour la Ligue Nationale Contre le
Cancer (LNCC), concerne l'analyse de 145 prélévements d'air réalisés dans un but de
diagnostic de la pollution atmosphérique par les fibres d'amiante dans 86 batiments
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(immeubles de bureaux, écoles, créches, colleges, lycées, ...) sur une période de 12
mois (juillet 1997-juin 1998). Elle comprend I'analyse de prélévements d’air issus de
batiments avec des flocages (50), calorifugeages (18), faux-plafonds (26), dalles de sol
(18), enduits (22), amiante-ciment (11).

La seconde série concerne I'analyse de 100 prélévements d'air réalisés également dans
un but de diagnostic dans 60 batiments avec des matériaux ou produits contenant de
lamiante sur la période de juillet 1998 a fin 2004. Elle comprend l'analyse de
prélevements d’'air dans des locaux avec des flocages (25), calorifugeages (8), faux-

plafonds (25), dalles de sol (25), enduits (5), amiante-ciment (12).

Ces matériaux sont ceux utilisés le plus couramment dans les batiments et sont surveillés
dans le cadre de la réglementation relative a la protection de la population contre les risques
sanitaires liés a une exposition a I'amiante dans les immeubles bétis (Code de la Santé
Publique modifié — Annexe au Décret nN2003-462 du 2 1 mai 2003 — Art. R 1334-14 4 1334-
29 et Art. R 1336-2 a 1336-5).

Suite a I'extension du champ d’investigations a la thématique des FFA, I'’Agence a sollicité le
LEPI pour qu’il réexploite ses résultats en vue d'apprécier toute la distribution
granulométrique des fibres d’amiante incluant les FFA et les FCA. Cependant, cette
réexploitation n’a pas pu étre réalisée sur I'ensemble des échantillons de la premiere étude,
mais uniquement sur 5 échantillons de la premiére série (5 échantillons « enduit » de I'étude
pour la LNCC) et sur les 100 prélevements d'air correspondant a la deuxieme série de
résultats (juillet 1998 a fin 2004).

Les chapitres suivants proposent donc une interprétation des principaux résultats issus de la
seconde étude du LEPI, soit 105 échantillons (LEPI, 2006b).

4.3.1.2 Méthodologie

Les prélevements d’air ont été réalisés par aspiration de l'air a travers une membrane
filtrante en mélange d’'esters de cellulose sous un débit volumétrique moyen de 5 a 7 litres
par minute selon la téte de prélevement utilisée.

Pour la préparation, chaque membrane a été incinérée dans un four & plasma d’oxygene
permettant d’éliminer les particules organiques sans détruire les particules minérales. Les
cendres reprises en phase liquide ont été filtrées sur une membrane en polycarbonate qui
est transférée sur des grilles de microscopie électronique a transmission de 3 mm de
diamétre.

L'analyse des particules minérales récupérées sur ces grilles a été réalisée a un
grandissement de 15 000 au META - (JEOL TEMSCAN 1200 EXII) équipé d'un spectrometre
dispersif en énergie des rayons X (OXFORD) selon la norme NF X 43-050 “Qualité de l'air -
Détermination de la concentration en fibres d’amiante par MET”. L’identification des fibres
d’amiante est obtenue sur la base de leurs critéeres morphologiques, cristallographiques par
diffraction électronique et chimiques par microanalyse. Les fibres d’amiante apres
identification sont mesurées et comptées selon les régles de comptage définies dans la
norme.

Pour cette étude, les fibres d'amiante ont été comptées en prenant en compte le critere de
fibres alvéolaires (D< 3 um ; L/D > 3:1). Les classes de longueurs et de diametres retenues
pour le dénombrement des fibres sont présentées dans le tableau XIlI.
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Tableau XIII : Classes de longueurs et de diamétres étudiées

Diametre (um)
D<0,2 0,2<D=<3
Longueur (um) <5 0,5-2 X X
2-5 X X
>5 5-10 X X
>10 X X

Les prélevements étudiés sont répartis sur plusieurs années depuis la réglementation de
1996. Cependant il est difficile d'affirmer la « représentativité » de I'ensemble du parc
immobilier. Le choix des prélévements a été déterminé en fonction des matériaux et produits
contenant de l'amiante les plus utilisés dans les immeubles béatis. La méthodologie
d’échantillonnage répond a la réglementation et se base sur des prélévements réalisés sur
une semaine en période d’occupation des locaux.

4.3.1.3 Reésultats

Type de matériaux, nature, concentrations dans l'ai  r et classes granulométriques des
fibres d’amiante.

L’étude détaille les différents types de matériaux contenant de I'amiante issus des batiments
dont les situations documentées correspondent aux 105 prélévements d'air.

Les fibres d’amiante contenues dans les matériaux étudiées sont majoritairement des fibres
de chrysotile (91 a 100%). Certains matériaux contiennent des fibres d’amphiboles (jusqu’a
8% pour les calorifugeages). Dans la majorité des cas, la nature des amphiboles identifiée
était de I'amosite.

Les concentrations moyennes arithmétiques, médianes, maximales et minimales en F/L des
fibres d'amiante de longueur inférieure ou égale a 5 um et de celles de longueur supérieure
a 5 um ainsi que la distribution granulométrique des longueurs sont reportées dans le
tableau XIV.

Les concentrations sont parfois élevées et certains sites sont manifestement pollués. Les
concentrations maximales retrouvées pour toutes les longueurs et pour tous les amiantes
sont variables en fonction des matériaux avec des niveaux pouvant atteindre 647 F/L dont
631 F/L pour les fibres de longueur <= 5uym (situation avec des calorifugeages).

En ce qui concerne les fibres de longueur supérieure a 5 um, la concentration maximale
retrouvée dans cette étude est de 16 F/L d'amiante chrysotile (situation avec enduits).

De nettes variations de concentrations apparaissent selon la nature des matériaux présents
dans les locaux, avec une pollution en fibres de chrysotile prédominante.
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Tableau XIV : Composition des matériaux et concentration des f ibres dans l'air

Matériaux Chrysotile Amphiboles Concentration des fibres chrysotile +
présents a . i . i amphiboles (F/L)
proximité des (% des f,|bres (% des f'IbI’GS
prélévements comptées) comptées) - FCA* FFA* | FRg***
d’air
Calorifugeage 91,8 8,2 minimum 0,00 0,00 0,00
(8 prélévements) moyenne 91,02 2,25 2,66
médiane 3,00 0,17 0,33
maximum 630,90 | 14,03 16,34
Amiante Ciment 100 0 minimum 0,00 0,00 0,00
(12 moyenne 0,91 0,01 0,04
prélevements)
médiane 0,49 0,00 0,00
maximum 3,15 0,17 0,50
Enduits 100 0 minimum 0,00 0,00 0,00
(10 moyenne 2,38 0,17 0,17
prélévements)
médiane 0,85 0,00 0,00
maximum 15,05 1,40 1,40
Faux plafond 99,3 0,7 minimum 0,00 0,00 0,00
(25 moyenne 5,15 0,33 0,54
prélevements)
médiane 0,34 0,00 0,00
maximum 52,71 2,17 5,89
Flocage 95 5 minimum 0,00 0,00 0,00
(25 moyenne 20,40 0,48 0,86
prélévements)
médiane 1,32 0,32 0,33
maximum 390,98 3,80 4,95
Dalles de sol 99,9 0,1 minimum 0,00 0,00 0,00
(25 moyenne 36,20 0,28 1,14
prélévements)
médiane 4,76 0,00 0,35
maximum 292,37 1,24 6,44
FCA* : fibre courte d’amiante FFA** : fibre fine d’amiante

FRg***: fibre d’amiante mesurée pour la réglementation en environnement général
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Classes granulométriques en fonction du type du mat ériau

L'étude précise les concentrations moyennes en fonction du type de matériau associées a la
classe granulométrique. La moitié de la limite de détection (environ 0,5 F/L) a été assignée
aux prélévements pour lesquels aucune fibre n'a été observée (51 % des cas).

Le profil granulométrique des fibres émises en fonction du type de matériaux et de la nature
des fibres est reporté dans la figure 10.
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Figure 10 : Répartition granulométrique des fibres d'amiante par type de matériaux -
Environnement intérieur général - lle de France
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La majorité (entre 60 et 80%) des fibres de chrysotile, quelque soit le type de matériau, est
de longueur inférieure ou égale a 2 um et de diamétre inférieur & 0,2 um.
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Figure 11 : Répatrtition des fibres d’amiante par cI  asse de fibres — Environnement intérieur
général — lle de France

La proportion de FCA, tout type d’amiante confondu, varie de 80,7 a 95,6% selon les
matériaux, sans qu'il soit possible de hiérarchiser les matériaux selon leur émissivité de FCA
(Cf. 84.3.1.4. Discussion). Les FCA représentent entre 82 et 95,6% des fibres de chrysotile
émises et entre 67 et 100% des fibres d’amphibole émises.
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Les FFA représentent 1,5 a 16,5% de I'ensemble des fibres. Les calorifugeages et les
enduits apparaissent les plus émetteurs de FFA.

Il est & noter que parmi les matériaux contenant des amphiboles (flocages, calorifugeages,
faux-plafonds et dalles de sol) seuls les calorifugeages émettent des FFA d’amphibole, alors
gue tous les matériaux contenant des fibres de chrysotile émettent des FFA de chrysotile.
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Figure 12 : Proportion de fibres fines d’amiante da  ns les fibres comptées réglementairement -
Environnement intérieur général - lle de France

by

Les FFA représentent de 21,7 a 85,5% des fibres comptées réglementairement en
environnement général (chrysotile et amphiboles), soit les fibres > 5 um. Les FFA
représentent entre 21,7 et 96,4% des fibres de chrysotile comptées réglementairement en
environnement général (fibres > 5 um). La proportion de FFA parmi les fibres d’amphiboles
comptées réglementairement en environnement général (fibres > 5 um) est de 22% pour les
calorifugeages.

Le ratio FFA/FRg représente également la proportion de fibres fines non vues en MOCP sur
la proportion de fibres comptées en MOCP.

4.3.1.4 Discussion

Le tableau XV compare, au regard du nombre d’échantillons retenus dans les deux études
réalisées par le LEPI, le pourcentage moyen de FCA retrouvées.
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Tableau XV : Récapitulatif des résultats (%FCA et %FFA) issus  des deux études du LEPI

Flocage | Calorifu Faux- Dalle de | Enduit |Amiante
geage plafond sol ciment
lere Nombre 75 26 51 43 27 23
étude | d'échantillons
% de FCA 86 98 93 95 78 71
2nde Nombre 25 8 25 25 10 12
étude | d'échantillons
% de FCA 87 81 90 93 92 96
% de FFA 7,3 16,5 6,3 15 6,5 15

Au vu des résultats divergents entre les deux études, du fait d’'un nombre d’échantillons
moindre pour la seconde étude, il parait plus pertinent de s'orienter vers la premiére étude
afin d’'apprécier la distribution granulométrique, selon leur longueur, des fibres d’amiante
émises par divers matériaux.

Pour les FFA, le faible nombre d’échantillons ne permet pas de hiérarchiser les matériaux au
regard de leur émission pour ce type de fibres.

Au final, il apparait difficile de hiérarchiser les matériaux les plus émetteurs de FCA et/ ou de
FFA en raison d’'une variabilité conséquente entre les deux études et d'une absence de
représentativité des échantillons. L’analyse des résultats permet cependant de souligner que
les FCA représentent entre 70 et 98 % de la distribution granulométrique et que les FFA
représentent entre 1,5 et 16,5 % de cette méme distribution granulométrique.

La non prise en compte des FCA dans la réglementation en environnement général conduit
a sous-estimer largement les concentrations en fibres d’amiante.

4.3.1.5 Analyse et interprétation des données métrologiques

Objectif du traitement statistique

Un traitement statistique des données issues des analyses du LEPI a été réalisé sur les
échantillons prélevés a l'intérieur des batiments en présence de différents types de MPCA
(Cf. 84.2.1) et sur les échantillons prélevés en environnement extérieur en lle de France (Cf.
§ 4.3.1) avec pour objectif de répondre aux questions suivantes :

1. Quels sont les matériaux les plus émissifs en FCA? (répartition granulométrique et
concentrations des FCA pour tous les prélevements)

2. Y'a-t-il des situations pour lesquelles il n'y a présence que de FCA ? Quelle est la
distribution des concentrations en FCA sur I'ensemble des échantillons ne contenant que
des FCA ? Est-elle élevée par rapport a un fond de pollution ?

3. Y'a-t-il des matériaux émettant beaucoup de FCA, alors que la concentration en FRg est
inférieure ou égale a 5 f/lL ?
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Matériaux les plus émissifs en FCA

Tableau XVI : Répartition des échantillons par clas

FCA observé et selon la nature du matériau présent

ses déterminées selon le pourcentage de
a proximité des prélévements d’air

Matériau présent a Echantillons ne
proximité des - contenant pas | [0;80] |]180;85] |]85;90] |]90;95] []95;100] | Total
prélévements d'air d’amiante
. . nombre 3 1 0 0 0 8 12
Amiante ciment
% 25 8,3 0 0 0 67
. nombre 0 2 0 0 0 6 8
Calorifugeage
% 0 25 0 0 0 75
nombre 1 4 0 2 4 14 25
Dalle de sol
% 4 16 0 8 16 56
Enduit nombre 1 1 0 0 1 7 10
% 10 10 0 0 10 70
nombre 5 3 0 3 2 12 25
Faux-plafond
% 20 12 0 12 8 48
nombre 0 16 0 1 5 3 25
Flocage
% 0 64 0 4 20 12
nombre 10 27 0 6 12 50 105
Total
% 9,5 26 0 5,7 11 48
Tableau XVII : Distribution des concentrations en F CA selon le matériau présent a proximité

des prélévements d’air

concentration | Calorifugeage Amiante Enduit Faux- flocage dalle de
en FCA (F/L) ciment plafond sol
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Moyenne 91,02 0,91 2,38 5,15 20,40 36,20
Médiane 3,00 0,49 0,85 0,34 1,32 4,76
Maximum 630,90 3,15 15,05 52,71 390,98 292,37
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Figure 13 : Concentration des échantillons en FCA, en fonction de la nature du matériau
présent a proximité des prélevements d'air (2 échel  les de concentration : 0-700 F/L et 0-10 F/L)

Interprétation :

Les matériaux les plus émissifs en FCA sont les dalles de sols, les flocages et les
calorifugeages. Les concentrations en FCA peuvent étre trés élevées par rapport au fond de
pollution établi précédemment.
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Evaluation des situations pour lesquelles il N’y a

Tableau XVIII : Détermination du nombre de filtres

présence que de FCA

ne contenant que des FCA selon la nature

du matériau présent a proximité des préléevements d’  air
Matériau
roximité des : comenantpes | PFCA< | pFCA= |
proxi tenant p 100% 100%
prélévements d’amiante
d’air
Amiante nombre 3 1 8 12
ciment % 25 8,3 67
Calorifugeage nombre 0 5 - 8
% 0 62 38
Dalle de sol nombre 1 15 9 25
% 4 60 36
Enduit nombre 1 2 7 10
% 10 20 70
Faux-plafond nombre 5 8 12 25
% 20 32 48
Flocage nombre 0 24 1 25
% 0 96 4
nombre 10 55 40 105
Total
% 9,5 52 38
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Figure 14 : Concentration en FCA des échantillons n e contenant que des FCA en fonction de la
nature du matériau présent a proximité des prélevem  ents d'air
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Minimum 0,33 0,33 0,17 0,32 6,98 0,30
Moyenne 1,16 1,25 1,15 0,60 6,98 4,64
Médiane 0,35 0,82 1,02 0,40 6,98 4,62
Maximum 2,80 3,15 2,64 1,60 6,98 12,09
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Figure 15 : Distribution des concentrations en FCA
contenant que des FCA

Interprétation :

sur ’ensemble des échantillons ne

Pour des concentrations en FRg égales a zéro, les dalles de sols apparaissent les plus
émissives, ce qui est en accord avec le fait que le matériau en lui-méme contient plus de
fibres courtes que les autres.

Les concentrations en FCA retrouvées dans les échantillons prélevés a proximité de dalles
de sols sont nettement supérieures au fond de pollution FCA et témoignent ainsi de la
dégradation du matériau. L'interprétation des résultats concernant les autres MPCA reste

plus difficile.
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Matériaux émettant beaucoup de FCA, alors que la co

ou égale a 5f/L

Tableau XIX : échantillons pour lesquels il y a émi
FRg est inférieure ou égale au seuil réglementaire

ncentration en FRg est inférieure

ssion de FCA alors que la concentration en

Matériau présent a Echantillons ne FRgs5F/L
proximité des - contenant pas B FRg>5F/L | total
prélévements d’air d’amiante FCA=0|FCA>0
. . nombre 3 0 9 0 12
Amiante ciment
% 25 0 75 0
. nombre 0 1 6 1 8
Calorifugeage
% 0 12,5 75 12,5
Dalle de sol nombre 1 0 23 1 25
% 4 0 92 4
Enduit nombre 1 0 9 0 10
% 10 0 90 0
nombre 5 1 18 1 25
Faux-plafond
% 20 4 72 4
Nombre 0 3 22 0 25
Flocage
% 0 12 88 0
Nombre 10 5 87 3 105
Total
% 9,52 4,76 82,86 2,8
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Figure 16 : Concentration en FCA des échantillons p  our lesquels FRg <5 F/L en fonction de la
nature du matériau présent a proximité des préléevem  ents d’air (2 échelles de concentration : O-
450 F/L et 0-10 F/L)

Interprétation

Pour les échantillons tels que FRg < 5 F/L, situations jugées correctes d’'un point de vue
réglementaire, de nombreuses mesures en FCA sont plus élevées que le fond de pollution,
et ce quel que soit le matériau présent a proximité des prélevements d’air. Ces
concentrations témoignent ainsi de la dégradation de certains matériaux.
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Limites de I'analyse statistique

Les limites associées a I'analyse sont également rappelées :

tous les échantillons « flocage, calorifugeage et faux-plafond » correspondent a un score
2 ce qui introduit un biais de représentativite.

Une interprétation générale est possible si la majorité des concentrations sont inférieures
a un bruit de fond. Aucun blanc n'a été établi en intérieur et I'analyse s’appuie donc sur
les données de fond de pollution urbain établi en agglomération parisienne.

La soixantaine de batiments ayant été investiguée est-elle représentative d’une situation
générale ?

4.3.2. Analyse de la littérature

Cing publications relatives a I'exposition aux FCA et FFA en environnement intérieur ont été
recenseées lors des recherches bibliographiques. Les principaux résultats, issus de I'analyse
de ces publications, sont présentés dans le tableau XX.

Ces études montrent une forte proportion de FCA (90 a 100 % pour la majorité des études).

Peu de publications renseignent sur la proportion de FFA. Néanmoins, cette proportion est
de l'ordre de quelques dixiemes de pourcent. Les FFA de chrysotile représentent alors 36 %
des fibres réglementaires comptabilisées en environnement général.
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Tableau XX : Analyse de la littérature en environnement génér  al, intérieur des batiments
Référence Activités FFA (%) FCA (%) FFA/FRg (%) Méthode Commentaires
Corn et al., (1991) 71 écoles 0,4 . 98,9 % 36% (chrysotile) MET méthode -
(Air extérieur, Ech. (chrysotile) (chrysotile) directe
Personnel, Air 0 86,4 0% (amphiboles)
intérieur) (amphiboles) (amphiboles)
extérieur NR 100 NR
personnel NR 98,9 NR
intérieur NR 97,8 4 100 NR
Lee et al., (1992) Batiment (écoles, 025 99,3 (Chrysotile) | 36,2 (Chrysotile) moyenne de 0,02 s/mL ; 0,00013 f
édificeg publics, (Chrysotile) _ (>5 pm)/mL
maisons) : 97% des fibres sont fines - <0,2 ym
0,38 92,8 5,3 (Amphiboles) 85% < 1 um de long
(Amphiboles) (Amphiboles) 2% sont des amphiboles
majorité des échantillons ne
contiennent pas de fibres > 5 um
Reynolds et al., NR 36% (Chrysaotile) NR Structures >0,5 pm avec un rapport
(1994) 4% (Amosite) 1:5;LOD =0,002 s/mL
Crump et al., Béatiments NR NR -
(1989) Sans MPCA 100
Avec MPCA bon état 60 — 100
Avec MPCA 44- 100
endommagé
Guillemin et al., Batiments (écoles, NR 91 -100 NR MET méthode -
(1989) instituts) indirecte
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4.3.3. Données de la Direction générale de la santé

Dans le cadre de la protection de la population contre les risques sanitaires li€és a une exposition a
'amiante dans les immeubles batis, I'article R1334-16 du code de la santé publique impose aux
propriétaires d’'immeubles renfermant des flocages, calorifuges ou faux plafonds contenant de
I'amiante de vérifier leur état de conservation. A cet effet ils font appel & un contrdleur technique ou
a un technicien de la construction qui doit remplir une grille d’évaluation. En fonction du résultat du
diagnostic obtenu, les propriétaires procedent (article R1334-17 du code de la santé publique) :

- Soit a un contréle périodique basé toujours sur la grille d’évaluation

- Soit, selon les modalités prévues a l'article R1334-18 du code de la santé publique a une
surveillance du niveau d’empoussiérement dans I'atmosphére par un organisme agrée.

- Soit a des travaux de confinement ou de retrait de I'amiante.

Si une mesure de la concentration en fibres d’amiante a été réalisée, en fonction du niveau
d’exposition mesuré un contrdle périodique doit étre mis en place (concentration <= 5 fibres/litre)
ou des travaux de confinement ou de retrait doivent étre effectués (concentration > 5 fibres/litre).

Lorsque des travaux ont été effectués des mesurages sont également prévus afin de vérifier le
respect de la valeur de 5 fibres/litre. lls ont lieu avant enléevement du confinement (premiere
restitution, article R4412-135 du code du travail) et apres enlevement du confinement (seconde
restitution, article R1334-21 du code de la santé publique).

Les organismes agréés doivent adresser au ministre de la santé un rapport d’activité annuel qui
doit contenir « une statistique des résultats des comptages pour chaque immeuble béti ». Toutes
les mesures sont enregistrées dans une base de données.

L'Afsset a sollicité la Direction Générale de la santé afin de recueillir les résultats anonymisés des
comptages pour les dix derniéres années en vue de les comparer avec les données du LEPI
proposées dans le cadre de cette expertise. La comparaison concernera uniquement les fibres
mesurées réglementairement en environnement général, soit les fibres > 5 pm issues
d’échantillons prélevés lors des étapes de diagnostic ou de surveillance?l. L’annexe 12 propose
pour chague année entre 1997 et 2007 une analyse des données de la Direction générale de la
Santé (minimum/ maximum/ médiane /moyenne/ écart-type/ 75 percentile/ 90 percentile/ nombre
de valeurs) en considérant les parameétres suivants :

lieux concernés par la mesure
o béatiment (immeuble, école, gymnase, hopital...)
o autre (Navire, écluse...)

o Non Renseigné

puis usage du local

0 « LV » = Local de Vie : se définit par un local qui dans le cadre de son utilisation
normale comprend la présence durable de personnes. Comprend donc les lieux de
travail, de vie, mais aussi les couloirs, toilettes, salles de photocopies, salles de
repos, salles de réunion, escaliers, ascenseurs, salles de rangement, préau,...

21 Diagnostic : mesure réalisée dans le cadre d'une évaluation de I'état de conservation d'un matériau.

Surveillance périodique : mesure réalisée dans le cadre d'une évaluation de I'évolution de I'état de
conservation d'un matériau (suite a une période de 2 ou 3 ans apres le diagnostic).
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0 « LOV » = Local Occasionnellement Visité : piéce ayant un rble plus technique :
accessible de facon occasionnelle plutdt aux professionnels ; en général au sous-
sol : chaufferie, poste électrique, caves, greniers, parking, local de stockage des
poussettes et des vélos,...

0 « LA » = Autre local ne pouvant étre repris dans les autres catégories.

A titre indicatif, le tableau XXI propose une extraction des données relatives aux mesures réalisées
entre 1997 et 2007 dans un cadre de diagnostic / surveillance pour des locaux de vie. Il présente
le 75°™, le 90°™ percentile de la distribution des données, le pourcentage de mesures supérieures
a0,3f/let5fll.

Tableau XXI : données de la DGS relatives aux mesur es réalisées entre 1997 et 2007 dans un cadre
de diagnostic / surveillance pour des locaux de vie

Année 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2006 2007
75°™ percentile 0,40 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
90°™* éfellr)centile 200 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 0,29 | 0,15 0,15 0,20 0,30 0,00
Mesure(gll 0,3fl |2757|26,74| 11,74 | 14,97 | 10,35 | 9,82 7,26 8,15 1,82 10,40 7,46

0
Mesur(e/SO)> 51/l 461 | 2,26 | 269 | 2,48 | 1,80 | 1,09 | 0,89 1,21 0,00 0,92 1,01

(%)

Enfin, 'annexe 12 propose annuellement, pour chaque catégorie retenue, le pourcentage de
mesures qui dépassent les seuils de 5 f/L (valeur réglementaire actuelle pour I'environnement
général) et de 0,3 f/L (valeur du fond de pollution de I'agglomération parisienne retenue par cette
expertise pour les fibres > 5 um, cf chapitre 4.2.1.3).

Le tableau suivant présente I'analyse réalisée pour les données du LEPI concernant les fibres > 5
pKm mesurées a l'intérieur des batiments.

Minimum 0
Maximum 16,3
Moyenne 0,8
Médiane 0,3
Ecart type 2,0
75 percentile 0,7
90 percentile 2,1
% de mesures > 0,3 f/L 52,38%
% de mesures > 5 f/L 2,86%
Nombre de mesures 105

Les données du LEPI semblent plus élevées que celles issues de la Direction générale de la
santé, notamment pour le pourcentage de mesures dépassant le seuil de 0,3 f/lL (environ 10 %
pour les données les plus récentes de la Direction générale de la santé). Une des hypothéses pour
expliquer ce tel écart est que les laboratoires, dans le cadre des mesures réglementaires actuelles,
retiennent une sensibilité d'analyse proche de 0,3 f/L et tout résultat égal ou inférieur a la
sensibilité d’analyse peut étre enregistré comme nul dans la base de données. Par ailleurs, les
données du LEPI ne sont pas représentatives des béatiments puisqu’elles ne concernent qu’un
nombre limité de données en agglomération parisienne.
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4.4.Environnement professionnel

4.4.1. Données du LEPI et de I'RSST

4.4.1.1 Cadre de I'étude

En raison du manque de données pour le milieu professionnel et des difficultés d’interprétation de
ces résultats (explicitées dans le chapitre 4.1), une analyse de la distribution granulométrique des
fibores d'amiante dans diverses situations d’expositions professionnelles a partir d’échantillons
existants a été réalisée pour cette expertise par le LEPI en partenariat avec I'RSST (Institut de
recherche Robert-Sauvé en santé et sécurité du travail) (LEPI, 2008a). Ce dernier est
particulierement impliqué dans la thématique amiante et a conservé une importante banque

d’échantillons rétrospectifs prélevés en milieu industriel.

4.4.1.2 Méthodologie

L'IRSST a procédé au recensement des échantillons postérieurs & 1990 conservés au sein de son
laboratoire et & I'inventaire des échantillons restants. Puisque la méthode québécoise de référence
pour la numération de fibres (IRSST 243) ne requiert que l'utilisation du quart de la membrane
pour l'analyse, il pouvait rester jusqu'a % de la membrane. Dans un premier temps, une
relocalisation des membranes restantes et une documentation des échantillonnages a partir des
demandes d'analyse des clients ou des feuilles d'échantillonnage provenant des interventions ont
été effectuées, puis un certain nombre de membranes disponibles a été vérifié qualitativement
pour en estimer I'état et I'intégrité.

Des le départ, les échantillons dégradés ou susceptibles de ne pas contenir des fibres d’amiante
ont été écartés.

Le recensement inclut notamment la provenance et les activités en cours lors du prélévement, le
type de matériau, les conditions de I'échantillonnage et les concentrations telles que mesurées par
la MOCP. Le rapport détaille, tout en conservant 'anonymat des entreprises, I'historique des
échantillons viables et conservés a I'lRSST associé aux données pertinentes permettant une
sélection éventuelle pour poursuivre avec la META.

L'IRSST a pu mettre a disposition de I'Afsset 356 échantillons provenant de différents milieux de
travail.

Le groupe de travail, a identifié, parmi ces échantillons, 192 échantillons issus de 8 établissements
avec des secteurs d’activité divers, pertinents a analyser et exploitables. Un échantillon a été jugé
exploitable lorsqu’au moins deux pointes de membrane étaient disponibles pour I'analyse et
lorsque I'activité était renseignée.

Le tableau XXII recense les secteurs industriels et les activités professionnelles se rapportant aux
échantillons retenus.

Les échantillons retenus ont été préparés et analysés selon la norme NF X 43-050 : 1996.

Compte tenu de la nature des échantillons issus de situations d’expositions professionnelles, les
modalités de préparation ont été adaptées en fonction du volume échantillonné, de la quantité de
membrane récupérée et du résultat retrouvé en MOCP par I'IRSST. Pour chaque échantillon, une
partie de la membrane filtrante a été incinérée a basse température dans un four a plasma
d'oxygene, afin de détruire le substrat du filtre et les particules organiques prélevées, sans modifier
les caractéristiques des particules minérales. Les cendres récupérées ont été reprises en phase
liquide puis concentrées par microfiltration a la surface d'une membrane en polycarbonate de
porosité 0,2 um, dont une partie a été transférée sur des grilles de microscopie électronique. Les
particules recueillies sur ces grilles ont été observées au META.

Les fibres ainsi identifiées et répondant aux critéres de largeur inférieure & 3 microns et de rapport
longueur sur largeur supérieur a 3 ont été comptées et classées selon leur longueur et leur
diamétre en prenant en compte les fibres fines et les fibres courtes comme définies
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MINISTERE DE LA SANTEET  MINISTERE DE L'ECOLOGIE ET  MINISTERE DE L'EMPLOL, DE
DES SOLIDARITES DU DEVELOPPEMENT LA COHESION SOCIALE ET DU
DURABLE LOGEMENT

Direction générale de lasanté  Direction de la privention des Direction générale du travail
pollutions et des risques

Parls le 16 mai 2007

COURRIER REGULE Le dirscteur général du travail
6ol ---*2-'; :\‘;I 1&5 Le directeur général de la santé
7t : ,{E'»]ﬂ Le directeur de la prévention de la pollution
E &l des risgues
‘l nowidle \aidbre l Todent DEET "
IR e L [l ool
Nitte, - C0S W
it q"_"—'."%r Viata Madame la directrice génerale de [Agence
i b s - frangaise de sacurité sanilaire de
M7 PP lFenvironnement et du traveil (AFSSET)
253 Avenue du Général Leclars
- elottnes v CF 94701 Maisons-Alfart

Obiet : Sasine relative aux fibres courtes d'amiante du 7 février 2005 et saisine complémentaire
ralative aury fibres fines d'amiante.

Par courier du 23 février 2007, vous nous informesz, et nous vous en remercions, de I'dédat
d'avancement de la salsine refative aux fibres courtes d'amiante du 7 favrier 2005, Nous avons
pris note de la constilution d'un groupe de travall dent la composifion a été validée en juillst 2008
et qui assacie les experts de I'|NRS. Nous avons également note que les travaux de ce groups de
travail se poursuivent sur .

+ [a métrologie - afin de réunir un plus grand nombre d'échantilons pour &tre en mesure de
caractériser la granulométrie notamment en milieu professionne| - |

+ |2 toxicité des fibres courtes - les seuls critéres dimensionnels n'étant pas suffisants,
d'autres critéres tels que la réactivité de surface el fa biopersistance dewvront aussi
probablement étre pris an compte -;

» lanalyse des données épldémiclogigues et d'évaluation des risques afin de déterminer si
une évsluation des risgues complémentaire est nécessalna,

Nous avons également refevé qu'un rapport intermédiaire récapiiulant les premiers &léments ssus
des travaux du groupe de travail est prévu pour la fin de second trimestre 2007,

Par aifleurs, les discussions engagées par la DGT (bureau CT2) avec les laboratoires acoredités

{ULSE : Union des Laboratoires de Santé du Batment, LEPI, ITGA, LHCF Environnement) &t

[INRS dangs le cadre de I'dlaboration du projet d'arrédé relatif 4 la mesure de la conceniration en

fibres damianta sur les fieux de travail o aux condltions d'accréditation des laboratoires ont

conduit & aborder |2 sujet de Févolution des technigues d'analyses, point sur leguel nous
Y. souhaitons que 'Agence apporta son sclairage.
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Er; affat, la microscopie optique en contraste de phase {MOGP;; ezl la techrigua de référence
actuelle pour le contrile de l'exposition professionnella & 'amiante’.

La valeur obtense est comparée & la valeur limite dexposition professionnelle (0,1 fibre par
centimétre cube d'air en moyenne sur 1 heure - article R. 231-52-7 du code du fravail - |, Cette
valeur limite & &8 fixée grica, notamment, aux études épidémiclogigues réalizdes dans lindustria
de Famianta qui ant permis d'établir une refation entre le niveau d'exposition sux fibres d'amiante
et les effets sur la santé, Les mesures de niveaux d'exposition pour ces Studes ont ete établies sur
Ia base d'analyzes réalisées avec la MOCP.

Cependant, selon lexpérisnce des laboraipires précités et de MRS les performances du
microscope optigua sont telles que seules les fibres dont la largeur est supénsurs & gquelgues
dixiémes de microns sont chservées. Ainsi, les fibres fines, c'est-a-dire les fibres dont 'a largeur
est inférisure a 0.2 pm. ne sont pas prises en compte par Manalyse en MOCP.

Cir, certainz travauy sur lamianfe en place peuvent apparemment produire des fibres fines
d'amiante, pratguement exclusivemant, Il existe une autre technigue la MET (microscopie
électronigue a lransmigsion)® gqul parmettrait de comptabiliser ces fibres fines C'ast celte
technique qui est d'allleurs référencée dans les textes du code de la santé publique.

En conséguence, nous souhaterlons que PAFSSET puisse de manigre complementaire =t
concomitante 4 'a salsine relative aux fibres courtes d'amianta -

+ FEwaluer , au regard des publications disponioles, la toxicité des fibres fines d'amiante et
leurs risques pour la santé humaine. Par fibres fines, on entend ici les fibres d'un diamétre
inférieur & 0,2 ym, dont |a longueur est supérieurs ou égale 4 5 pm et dont le rappart LD
est supdreur ou égal 4 3

« Déterminer les types de matériauy contenant de Famiante et les lypes de technigues
dintervention sur ces matériaux susceptibles de produire des fibres fines, afin d'identifier
les types de fravaux et de chantiers les plus concernés |

s [Dans le cas d'un chantier avec une production importante de fibres fines, déterminer kes
possibilités techniques pour réduire la production de ces fibres et prévenir les risgues lies a
l'exposition (adaptation des modes opéraloires et des éguipements de protection
individuelle, ...}

Par aifleurs, et plus giobalement, des gquestions se posent specifiqguemeant en milieu da travail en
matiére de métrolagle des fibres d'amiante (caractére opérationnel de |a technique et interprétation
de la mesure) et de VLEP associée, Mous vous demandons dindiquer les possibilités offertes par
la technigue MET pour misux comptabiiiser Fensemble des fibres d'amiante, dont les fibres fines,
pendant la péricde de référance de la valeur limite, par rapport & la technigue MOCP, ainsi gue
eos limites. Plus largement, il comviendrall d'étudier Sgalement, en examinant notamment la
situation intermationals, 'exstence dautres technigues didentification des fibres d'amiante qul
pourtaient &lre mieux adaptées pour cette comptabilisation, De plus, en cas d'ufilisation de |a
technique MET, nous souhaiterions que I'AFSSET puizse préciser, avec 'appul du CES VLEPR,
linterprétation qul pourrail étre faite des résultets des mesures d'empoussiérement et les
conséquences qui powrraient en &lre tirdes en termes de mesure de protection des travailleurs, la
pertinence ¢'une comparaison avec la valeur imite de 0,1 fibre par cm® sur 1 heure destinée & la
protection des travailleurs alors que cetle valeur a &t fixse a partir de la lechniqus MOCP, ainsi
gue la nécessité d'établir une autre VLEP en indiquant alors le ou leg niveaux & [a ou les périctes
de référence recommandés.

' Selan les presoriptions de la norme AFNOR XP X 43-288 « Oualité da 'air = Air des lisux da travall — Détermination de
i concantretion en nombre de fibres par microscople oplique en contraste de phase — Mathode du fille & membranes
de mars 2002,
* Guide INRS & Travau de refrait ou de confinement d'amisnte cu de matériaux en conterant — Guids pedvention .
¥ Norme MF X 43-050 « Qualité de Fair - Détarmination de la concentration en fibres d'amiante par microssopie
dlectrongque 3 fransmission - Méthods indirecte » de anvier 1936,

2
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Mous souhaitons obtenir & |a fin de Fannée 2007 un nouvesu rappor intermadiaire sur i3 saisine
reiative aux fibres courtes d'amiante comportant les aléments concermant la population générale,
ainsi gue kes premiers éléments relatifs 4 la présente saisine complémentaire. Le rapport final
comportant I'ensembile des éléments de réponse & |a saising relative aux fibres courtes d'amiants
el & la présente saisine complémantaire, accompagné des recommandations adéquates, devra
éira rendu an juin 2008,

Le directeur général de la santdé L& directeur de la prévention  Le directeur genéral du travail

M\_M,{ A des pollutions

Didjar HOUSSIN
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Annexe 2 : Synthese des déclarations publiques d’in téréts des experts
par rapport au champ de la saisine

RAPPEL DES RUBRIQUES DE LA DECLARATION PUBLIQUE D 'INTERETS

IP-A Interventions ponctuelles : autres

IP-AC Interventions ponctuelles : activités de conseil

IP-CC Interventions ponctuelles : conférences, colloques, actions de formation

IP-RE Interventions ponctuelles : rapports d’expertise

IP-SC Interventions ponctuelles : travaux scientifiques, essais, etc.

LD Liens durables ou permanents (Contrat de travail, rémunération réguliere ...)

PF Participation financiére dans le capital d’'une entreprise

SR Autres liens sans rémunération ponctuelle (Parents salariés dans des entreprises visées
précédemment)

SR-A Autres liens sans rémunération ponctuelle (Participation a conseils d’administration,

scientifiques d'une firme, société ou organisme professionnel)

VB Activités donnant lieu a un versement au budget d’un organisme

SYNTHESE DES DECLARATIONS PUBLIQUES D 'INTERETS DES MEMBRES DU COMITE D’EXPERTS
SPECIALISES « EVALUATION DES RISQUES LIES AUX MILIEUX AERIENS » PAR RAPPORT AU CHAMP DE LA
SAISINE

NOM | Prénom Dgte de.
Rubrique de la DPI idn(i(ézlraé:gmon des
Description de l'intérét
Analyse Afsset : en cas de lien déclaré
ALARY René 1% juin 2004
20 juin 2005
16 juin 2006
06 novembre 2006
06 février 2007
27 mars 2008
13 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
ANNESI-MAESANO Isabella 25 juin 2003

08 novembre 2006
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27 novembre 2007

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

BLANCHARD Olivier 1% juillet 2003
30 novembre 2005
09 février 2006
19 juin 2006
21 mars 2007
05 février 2008
20 juin 2008
Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

De BLAY de GAIX Frédéric (membre du CES « Evaluation des risques liés 15 avril 2004
aux milieux aériens » jusqu’au 14 juin 2007) 28 décembre 2005

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

CABANES Pierre-André 29 juin 2004
23 janvier 2006
09 février 2007
23 janvier 2008
27 mars 2008
13 juin 2008
LD

Rédacteur en chef de la revue « Environnement, Risques
et Santé» aux Editions John Libbey (emploi
complémentaire)

Analyse Afsset:  pas de risque de conflit dintérét par rapport a la

thématique de la saisine.

CAMPAGNA Dave 28 juin 2004
21 novembre 2005
08 novembre 2006
13 décembre 2006
03 décembre 2007
27 mars 2008
12 juin 2008

LD

Responsable de la Cellule d’'épidémiologie a la RATP
depuis 2002

Pas de risque de conflit d'intérét par rapport a la
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Analyse Afsset :

thématique de la saisine.

DELMAS

Analyse Afsset :

Véronique

Aucun lien déclaré
/

02 février 2003
22 juin 2006
22 mars 2007
05 février 2008

ELICHEGARAY

Analyse Afsset :

Christian

SR-A

Participation au Conseil Scientifique de la revue
« Pollution atmosphérique »

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

06 février 2003
19 juin 2006
21 mars 2007
05 février 2008
23 juin 2008

EZRATTY Véronique (membre du CES « Evaluation des risques liés 10 octobre 2007
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007) 13 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
FILLEUL Laurent 17 juin 2003
21 décembre 2005
16 juin 2006
Démission le 7 novembre 2006
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
GARNIER Robert 19 mai 2004

20 octobre 2005
12 octobre 2006

20 février 2008
12 juin 2008
IP-AC
Conseil en toxicologie a la RATP
Analyse Afsset: Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.
GARREC Jean-Pierre 04 fevrier 2003

Démission le 2 novembre 2006

Aucun lien déclaré
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Analyse Afsset :

/

GLORENNEC

Philippe

04 juillet 2003

20 octobre 2005
08 novembre 2005
23 novembre 2006
03 décembre 2007
27 mars 2008

16 juin 2008
IP-SC
Réalisation d’'analyses d'air donnant lieu a versement a
'organisme d'appartenance (LERES-EHESP : Laboratoire
détude et de recherche en environnement et santé de
'Ecole des Hautes Etudes en Santé Publique)
Analyse Afsset: Pas de risque de conflit d'intérét par rapport a la
thématique de la saisine.
JUST Jocelyne 20 mai 2004

Analyse Afsset :

Démission le 2 février 2007

Aucun lien déclaré
/

26 octobre 2005

KIRCHNER

Analyse Afsset :

Séverine

Aucun lien déclaré
/

17 juin 2003
27 mars 2008

LEFRANC

Analyse Afsset :

Agnés (membre du CES « Evaluation des risques liés aux
milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007
05 février 2008
12 juin 2008

MATHIEU

Analyse Afsset :

Laurence

Démission le 28 novembre 2006

Aucun lien déclaré
/

03 juillet 2003
10 janvier 2005
21 octobre 2005
16 juin 2006

03 juillet 2007

MILLET

Maurice

12 juin 2003
25 octobre 2005
06 novembre 2006
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Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

21 mars 2007
07 décembre 2007
27 mars 2008
17 septembre 2008

MORCHEOINE

Analyse Afsset :

Alain

Aucun lien déclaré
/

17 juillet 2003
27 mars 2008

MOREL Yannick 17 juillet 2003
12 février 2007
27 mars 2008
23 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
MORIN Jean-Paul 29 juin 2004

18 octobre 2005
09 novembre 2005
13 juin 2006

26 février 2007

27 novembre 2007
27 mars 2008

19 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
NEMERY de Benoit (membre du CES « Evaluation des risques liés 23 avril 2004
BELLEVAUX aux milieux aériens » jusqu’au 14 juin 2007) 05 octobre 2006
17 janvier 2007
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
PARIS Christophe 20 juin 2003
15 décembre 2005
09 janvier 2006
27 mars 2008
20 juin 2008

Aucun lien déclaré
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Analyse Afsset :

/

PEUCH Vincent-Henri 22 avril 2004
24 octobre 2005
11 février 2007
29 novembre 2007
13 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
POINSOT Charles 16 juin 2003
08 novembre 2005
18 juin 2006
12 juin 2008
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
PONS Francoise 28 juin 2004
Démission le 7 novembre 2006
Aucun lien déclaré
Analyse Afsset : /
RAMEL Martine 24 juin 2003
05 février 2008

Analyse Afsset :

Aucun lien déclaré
/

SLAMA

Analyse Afsset :

Rémy (membre du CES « Evaluation des risques liés aux
milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007
12 juin 2008

SQUINAZ|

Analyse Afsset :

Fabien (membre du CES « Evaluation des risques liés
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

10 octobre 2007

VENDEL

Analyse Afsset :

Jacques (membre du CES « Evaluation des risques liés
aux milieux aériens » depuis le 15 juin 2007)

Aucun lien déclaré
/

1% juillet 2005
10 octobre 2007
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SYNTHESE DES DECLARATIONS PUBLIQUES D 'INTERETS DES MEMBRES DU GT PAR RAPPORT AU CHAMP
DE LA SAISINE

NOM | Prénom Date de
bri de | déclaration des
Rubrique de la DPI intéréts
Description de l'intérét
Analyse Afsset :
ALLARD Cécile 30 juin 2006

16 juillet 2008

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

AMEILLE Jacques 09 février 2005
26 janvier 2006
11 septembre 2008

PF
Alstom [Actionnaire]

VB

Contrat de recherche avec Saint-Gobain Isover en vue
d’investiguer les liens entre exposition professionnelle aux
laines de verre et laines de roche et les résultats
d'examens radiologiques, donnant lieu a versement a
l'organisme d’appartenance (Institut Interuniversitaire de

Médecine du Travail de Paris-lle-de-France - IMTPIF)

Analyse Afsset: Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

BARTSCH Pierre 26 juin 2006
12 septembre 2008

Aucun lien déclaré

Analyse Afsset : /

BILLON-GALLAND Marie-Annick 20 décembre 2005
24 février 2006
VB

Contréle de la pollution atmosphérique pour les fibres
d'amiante a l'intérieur ou a l'extérieur des batiments et
dans l'air des lieux de travail en hygiéne professionnelle
dans le cadre des agréments du LEPI (Laboratoire
d’Etude des Particules Inhalées) par les ministéres de la
santé et du travail et dans le cadre de son accréditation
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Analyse Afsset :

COFRAC (clause de confidentialité sur les résultats des
études) donnant lieu a versement a I'organisme
d’'appartenance (Département de Paris du LEPI) en 2000-
2005 pour 200 clients environ (organismes divers
travaillant dans des locaux avec de [l'amiante ou
utilisateurs de matériaux contenant de I'amiante) et 800
analyses par an

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

BLANCHARD  Olivier 1% juillet 2003
30 novembre 2005
09 février 2006
19 juin 2006
21 mars 2007
05 février 2008
20 juin 2008
Analyse Afsset:  Aucun lien déclaré
/
BROCHARD Patrick 21 novembre 2005
04 avril 2008
VB
Etude financée par Saint-Gobain Isover sur la « Morbidité
des fibres minérales artificielles (FMA) en milieu de
production » donnant lieu a versement a l'organisme
d’appartenance (Institut de Santé Publique,
d'Epidémiologie et de Développement — ISPED, Université
de Bordeaux 2)
Analyse Afsset: Pas de risque de conflit d'intérét par rapport a la
thématique de la saisine.
DEWITTE Jean-Dominique 12 juin 2006

Analyse Afsset :

Démission le 23 octobre 2007

Aucun lien déclaré
/

DION

Analyse Afsset :

Chantal

LD

Chercheur a I'lRSST (Institut de recherche Robert-Sauvé
en santé et en sécurité du travail du Québec) depuis 1987

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine

05 juillet 2006
12 septembre 2008

DUMORTIER

Pascal

Aucun lien déclaré

13 décembre 2005
12 septembre 2008
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Analyse Afsset :

/

GUILLEMIN

Michel

LD

Chef de péle a I'IST (Institut universitaire romand de santé
au travail de Lausanne)

21 décembre 2005
11 janvier 2006

24 février 2006

21 juillet 2008

JAURAND

Analyse Afsset :

Marie-Claude

IP-CC
Membre de la Commission Scientifique de 'INRS

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

22 février 2005

12 décembre 2005
30 janvier 2006

24 juin 2008

11 juillet 2008

KAUFFER

Analyse Afsset :

Edmond

LD
Chef de laboratoire a I'INRS depuis 1977

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

31 janvier 2007
24 juillet 2008

LEROYER

Analyse Afsset :

Ariane

Aucun lien déclaré
/

02 décembre 2005
19 janvier 2006
11 juillet 2008

PAIRON

Analyse Afsset :

Jean-Claude

VB

Contrat de recherche avec Saint-Gobain Isover en vue
d’investiguer les liens entre exposition professionnelle aux
laines de verre et laines de roche et les résultats
d'examens radiologiques, donnant lieu a versement a
l'organisme d’appartenance (Institut Interuniversitaire de
Médecine du Travail de Paris-lle-de-France - IMTPIF)

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
thématique de la saisine.

28 mars 2005

13 décembre 2005
10 janvier 2006

05 février 2006

04 avril 2008
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PARIS Christophe (membre du CES « Evaluation des risques 20 juin 2003
liés aux milieux aériens ») 15 décembre 2005

09 janvier 2006
27 mars 2008
20 juin 2008
Analyse Afsset:  Aucun lien déclaré
/
ROOS Frédérique 05 février 2007
11 juillet 2008
LD
Conseil médical en santé au travail et toxicologue a 'INRS
(1997-2008)
Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
Analyse Afsset:  thématique de la saisine.
ROY Stéphane 12 juin 2003

12 décembre 2005
Démission le 15 janvier 2007

LD

Responsable d’'unité R&D sur la mesure des polluants au
BRGM (Bureau de recherches géologiques et minieres)

Pas de risque de conflit dintérét par rapport a la
Analyse Afsset:  thématique de la saisine.

SOBASZEK Annie 28 juin 2006

Analyse Afsset:  Aucun lien déclaré
/

ORGANISME-EXPERT PARTICIPANT

L'InVS est représenté par M. Laurent FILLEUL, qui a démissionné du groupe de travail le 11 octobre 2006.
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Annexe 3 : Conclusions du groupe de relecture criti que crée par I'Afsset

Les conclusions du groupe de relecture critique crée par I'Afsset étaient les suivantes a la lecture
de l'article de Dodson et al., 2003 :

Définition des fibres courtes

Il n’existe pas de définition consensuelle des dimensions des fibres « courtes » ou « longues », y
compris dans les travaux expérimentaux. Le groupe propose qu’en premiére approche la définition
de fibre courte repose sur les critéeres suivants : L/D > 3, L comprise entre 0.5 um et 5 um. Cette
définition est, en particulier, opérationnelle pour la métrologie. Il s'agit toutefois de critéres
arbitraires, qu'il sera parfois difficile de réunir dans la relecture des travaux bibliographiques en
raison de la variation des définitions utilisées par les auteurs. Cet aspect devra étre
systématiquement mentionné dans la revue de la littérature.

Caractérisation des effets des fibres « courtes »

L’ensemble des études considérées par Dodson et al. (2003) ainsi que l'avis des experts
s’accordent pour estimer que les fibres « longues » ont une toxicité expérimentale et humaine plus
importante que les fibres « courtes ». Toutefois, les experts soulignent que les données
disponibles reposent sur des données comparatives, ce qui n’exclut pas I'existence d’effets des
fibres courtes. Il existe en effet des arguments en faveur d’'une toxicité non nulle de ce type de
fibres. Toutefois, cette caractérisation apparait comme insuffisante pour répondre a une exigence
de gestion des risques chez 'homme et devra étre complétée par une revue exhaustive de la
littérature. Une attention particuliere sera accordée aux études par inhalation, tout en soulignant
les difficultés d’extrapolation de ces résultats chez I'homme (charge pulmonaire) et d’interprétation
des études expérimentales.

Une évaluation des autres criteres de toxicité (et en particulier la réactivité de surface) devra
également étre menée, toujours sur la base des données de la littérature. A ce titre, il pourra
utilement étre fait appel a des données récentes de la littérature utilisant les fibres d’amiante
comme témoin positif de toxicité dans des études portant sur d’autres types de fibres.

Une analyse rétrospective de la littérature épidémiologique pourra étre tentée en distinguant pour
le méme type de fibres (serpentines ou amphiboles), les procédés connus et définis par une
émission différente en fibres « courtes » en raison des caractéristiques industrielles. Cette étude
reste toutefois incertaine quand a ses résultats.

La nécessité de réaliser des études expérimentales spécifiques pour les fibres « courtes » ne peut
étre statuée avant d’avoir réalisé une revue exhaustive des études existantes. Ce point sera donc
a reconsidérer.

Connaissance de la distribution des fibres « courte s» dans I'environnement général,
professionnel et d’habitation.

Il existe quelques travaux du Laboratoire d’Etude des Particules Inhalées (LEPI) sur la distribution
des fibres courtes dans l'environnement général ou les locaux. Ces données devraient étre
complétées, en particulier sous I'angle des différents matériaux contenant de I'amiante. Il pourrait
étre fait appel a la microscopie électronique a transmission pour caractériser les fibres et permettre
un comptage adéquat. Les caractéristiques techniques de ce comptage devront toutefois étre
discutées, comme souligné dans le paragraphe précédent relatif a la définition d’'une fibre courte
(criteres dimensionnels, grossissement...).
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Il n'existe pas de données sur I'environnement professionnel concernant la présence de fibres
courtes. La nécessité de documenter ces situations doit étre argumentée. En cas de poursuite de
la saisine, il pourrait étre fait appel aux Caisses Régionales de I'Assurance Maladie (CRAM) et a
I'Institut National de Recherche et de Sécurité (INRS) pour réaliser une étude de métrologie dans
guelques situations particuliéres.

Conclusion générale

L’article de Dodson et al. (2003), méme s'il ne présente que des données partielles sur la toxicité
des fibres « courtes », souligne que ce type de fibres peut présenter des effets toxiques. Le groupe
de relecture estime en effet que les données réunies a ce jour sont suffisantes pour considérer
gu’il existe un danger pour 'homme. Toutefois, ces données sont, en I'état, insuffisantes pour
caractériser plus finement le risque, y compris sur le plan métrologique, et apporter une réponse

satisfaisante a la gestion de ce risque. Le groupe recommande donc que le travail
d’approfondissement envisagé par I'Afsset soit effectivement mené.

© Novembre 2008 page 270/ 379




Afsset « RAPPORT FINAL « fibres courtes et fibres fines d'ami  ante » Saisine n°2005/001

Annexe 4 : Synthése du rapport de 'ATSDR (2003)

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2003). Report on the Expert Panel
on Health Effects of Asbestos and Synthetic Vitreous Fibers: The Influence of Fiber Length.
Prepared by Eastern Research Group, Inc. Altanta: US Department of Health and Human
Services, 229 p. En ligne : http://www.atsdr.cdc.gov/HAC/asbestospanel/

La littérature scientifique concernant le potentiel toxique des fibres courtes d’amiante reste limitée.
Toutefois, il existe un rapport publié en 2003 par I'Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR) retracant les discussions de 7 experts sur la relation entre la taille des fibres et
leur éventuel effet toxique en I'état actuel des connaissances. Le panel d’experts incluait des
épidémiologistes, des anatomopathologistes, des hygiénistes, des pneumologues et des
toxicologues. Lors d’'une rencontre de 2 jours organisée par 'ATSDR, ils ont discuté du devenir
physiologique des particules de taille inférieure a 5 um et de rapport L/D supérieur a 3, des effets
sanitaires des FMA et de I'amiante définies par ces dimensions et proposé des recommandations
de recherche afin de mieux définir leur toxicité.

L’intérét de 'ATSDR pour la thématique des FCA s’explique par leur implication dans I'évaluation
de sites pouvant entrainer des expositions de la population générale a des fibres biopersistantes a
partir d’anciens sites industriels, de sites de décharge ou par exemple les particules générées par
'effondrement des tours du World Trade Center. Or, les techniques métrologiques utilisées
jusqu’ici ne permettent pas de quantifier les fibres courtes contrairement aux techniques mises en
ceuvre plus récemment. De plus, les publications scientifigues étudient principalement le
retentissement des fibres de longueur supérieure & 5 um sur la toxicité mais les données restent
peu connues sur l'impact des fibres courtes. Les travaux du panel d’experts avaient pour but
d’éclairer 'ATSDR sur cette thématique et traduire I'importance de ce sujet pour la santé publique.

L'annexe 3 présente les principales conclusions et recommandations des experts du panel. En
outre, le rapport de I'ATSDR développe les discussions et observations évoquées lors de la
réunion et annexe notamment les contributions individuelles des experts du panel sur la question.

Concernant les facteurs influencant la toxicité, les experts du panel soulignent que les effets
sanitaires dépendent d'une multiplicité de parametres incluant la dose, les dimensions des fibres
(diametre et longueur), leur durabilité ou leur persistance dans le poumon, notamment corrélée
avec le type minéral, la structure cristalline ou amorphe et la réactivité de surface.

Certains experts du panel se sont interrogés sur le fait qu’une structure de longueur inférieure a 5
pm, sans tenir compte du rapport d’élongation, soit définie par le terme de « fibre ». Le rapport a
tout de méme conservé le terme malgré les réserves formulées par certains sur la terminologie
retenue.

Le dépbt pulmonaire des fibres de longueur inférieure a 5 um semble bien établi selon les experts
du panel et dépend principalement du diamétre des fibres Les experts du panel rappellent les
différents mécanismes de dépdt des particules dans le poumon : impaction, sédimentation,
diffusion et interception avant d’indiquer que les fibres courtes se comportent comme des
particules dans les poumons. Pour les fibres courtes définies par un diameétre entre 0,1 et 1,6 um,
la charge pulmonaire totale pour des personnes en bonne santé s’'établit entre 10 et 20 % de la
charge inhalée selon les estimations d’'un des experts invités. La plupart des fibres restent dans le
poumon profond et celles qui ne se déposent pas sont exhalées. Pour les fibres courtes définies
par un diameétre inférieur a 0,1 um, une grande proportion de fibres se dépose avec une part plus
conséquente dans les voies proximales.
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La clairance pulmonaire des fibres courtes s’effectue par différents mécanismes dépendant du lieu
de dépbt. Les fibres se déposant sur la surface des voies aériennes principales sont efficacement
éliminées par le systeme muco-ciliaire, généralement en moins de 24 heures. La plupart des fibres
courtes atteignant les régions profondes sont éliminées par les macrophages alvéolaires. Le taux
de clairance par phagocytose varie avec la taille des fibres et differe entre les espéces. A titre
d’exemple, un expert du panel a cité une étude réalisée avec des rongeurs suggérant que la
phagocytose élimine les fibres courtes déposées dans la région alvéolaire moins d’'une semaine
aprés l'exposition. D'un autre coté, d'autres experts du panel rapportent que la clairance
pulmonaire humaine par l'intermédiaire des macrophages alvéolaires s’avére considérablement
plus longue (demi-vie de rétention de 400 & 700 jours). Les experts du panel abordent également
la question des co-expositions avec d’autres contaminants et rapportent les résultats d’'une étude
expérimentale chez le rat de Davis et al. (1991) indiquant que I'exposition conjointe de chrysotile
avec du dioxyde de titanium accroit la durée de séjour des fibres alors que celle associant le
chrysotile avec du quartz diminue la rétention des fibres. Cependant, la co-exposition avec le
dioxyde de titanium ou le quartz n'a aucun effet sur la rétention pulmonaire des fibres d’amosite.
Ainsi, la nature des particules non fibreuses associées aux fibres peut affecter les caractéristiques
de rétention.

Par allleurs, les experts du panel notent que les mécanismes de dépét et de rétention different
chez les personnes atteintes de certaines pathologies respiratoires. La question du transfert
préférentiel des fibres courtes de la région profonde vers la plévre reste mal connue.

Au vu des données analysées par les experts du panel et provenant d'études épidémiologiques ou
expérimentales, combinées avec les données sur la capacité pulmonaire d’élimination de ces
fibres courtes, le panel estime que les FMA et les fibres d’amiante définies par une longueur
inférieure & 5 um ne sont pas susceptibles de provoquer un cancer chez 'homme. lls s’appuient
notamment sur des études épidémiologiques dans le secteur des mines (défini par de fortes
concentrations en FCA) indiquant 'absence ou un faible exces de mortalité général ou par cancer
respiratoire. Les études expérimentales confortent ce constat selon les experts du panel. Les
fibres longues engendrent beaucoup plus de cancers que les fibres courtes. D’autre part, les
cancers consécutifs a une exposition aux FCA pourraient étre attribués a une contamination des
échantillons par des fibres longues selon leurs hypothéses.

Les mémes données suggerent donc que l'effet toxique des fibres d’amiante augmente avec la
longueur, malgré certaines exceptions notables. Dans les études expérimentales, par exemple, les
fibres courtes d’amiante et de FMA, a des doses élevées, peuvent provoquer des inflammations,
des fibroses pulmonaires interstitielles et des réactions pleurales. Cependant, les doses requises
pour provoquer ces effets chez 'homme ne correspondent pas a I'exposition environnementale
connue.

Chez I'homme, certaines études épidémiologiques impliquant de fortes expositions
professionnelles rapportent la présence de fibroses pulmonaires interstitielles corrélées avec une
forte quantité de fibres courtes mesurées dans les poumons. Certains chercheurs avancent que ce
lien de causalité s’explique par le fait que les fibres longues se brisent entre I'exposition et le
moment du prélevement pulmonaire.

Au moins deux études in vitro révelent que les fibres courtes sont au moins aussi actives, si ce
n'est plus actives que les fibres longues au regard de leur superficie ou de leur masse (par
exemple, production de TNF alpha, activation du gene promoteur du TNF alpha). Cependant,
I'extrapolation de ces considérations in vitro a des effets sanitaires in vivo n'est pas démontrée.

Les données toxicologiques et épidémiologiques suggerent que les fibres courtes pourraient
provoquer des fibroses pulmonaires mais cette hypothése nécessite d’'étre clarifiée.
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Lors de cette réunion, les experts du panel identifierent un certain nombre de recommandations
développées dans le rapport, demandant notamment d’encourager les prélevements pulmonaires
afin d’accroitre I'évaluation quantitative et qualitative de I'exposition, d’étudier la translocation des
fibres selon leurs dimensions, de développer des protocoles analytigues standardisés afin de
comparer les échantillons environnementaux ou pulmonaires issus de différents sites,
d’approfondir I'association entre fibres courtes et fibrose pulmonaire interstitielle et d’évaluer
l'impact des fibres courtes au regard des modifications structurelles de la plevre (plagues pleurales
ou fibrose pleurale diffuse).
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Annexe 5 : Synthése des discussions tenues lors de la journée
internationale d’échanges

Asbestos meeting

French Agency for Environmental and Occupational He alth Safety

September, 17" & 18" 2008

PROGRAM

September, 17th, 2008
09H45 Welcome & introduction
AGENCIES PRESENTATION

Synthetic presentation of each Agency dealing with its health thematic (biological, chemical and/or
physical), especially the program related to asbestos, its expertise organization (internal or with
external experts), its work methodology, its missions (health surveillance, risk assessment, risk
management...), and its relations with the national authorities...

10HO00 Afsset (French Agency for Environmental and Occupational Health Safety)
10H20 US EPA (Environmental Protection Agency) : C Nace

10H40 NIOSH (National Institute for Occupational Safety and Health) : E Kuempel
11HO00 ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) : J Dyken
11H20 HSL (Health & Safety Laboratory- UK) : G Burdett

11H40 FIOH (Finnish Institute of Occupational Health) : A Tossavainen

12HO00 Panel discussion

12H30 LUNCH BREAK

AFSSET EXPERTISE RELATED TO ASBESTOS

13H30 Government request and work methodology

14H00 New Afsset exposure data concerning size distribution of asbestos fibers (indoor,
outdoor, environmental & occupational exposures) (Afsset)

15H00 Panel discussion

PROGRAM

15H30 Presentation of the next day program

16H00 End of day 1 session
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September, 18th, 2008

Chairs : C Paris (WG chairman) and G Boulanger (WG coordinator)
09HO00 Welcome & introduction

09H15 Presentation of the workshops objectives

EXPERTISE DEVELOPED BY EACH AGENCY

Toxicity of short asbestos fibers and thin asbestos fibers

Pulmonary deposition, clearance, and translocation of short asbestos fibers and thin asbestos
fibers

Exposure and metrological method (Expertise on metrological method (advantages and
inconvenient of each method / conversion PCM data to TEM data?) / Exposure data
concerning size distribution of asbestos fibers (indoor, outdoor, occupational exposures)

Risk Assessment including size distribution of asbestos fibers (Expertise developed by EPA
and NIOSH including new TEM data)

Risk Management (Review about existing regulation concerning short asbestos fibers?

Inclusion of short asbestos fibers and thin asbestos fibers in general and/or occupational
regulation? Elaboration of TWA or general reference value)

09H30 Afsset: MC Jaurand, P Dumortier, MA Billon Galland & M Guillemin
10H20 EPA: D Devoney & C Nace (50 min)

11H30 NIOSH: E Kuempel (50 min

12H20 ATSDR: J Wheeler (25 min)

12H45 HSL: G Burdett (25 min)

13H10 FIOH : A Tossavainen (25 min)

13H35 LUNCH BREAK

TOXICITY OF SHORT ASBESTOS FIBERS AND THIN ASBESTOS FIBERS
CHAIRS: MC JAURAND (AFSSET WG) & ATSDR)

14H30 Panel discussion

EXPOSURE AND METROLOGICAL METHOD

CHAIRS: MA BILLON GALLAND (AFSSET WG) & A TOSSAVAIN EN (FIOH) / 1H30)
15H15 Panel discussion

RISK ASSESSMENT INCLUDING SIZE DISTRIBUTION OF ASBE STOS FIBERS
CHAIRS: D DEVONEY (EPA) & E KUEMPEL (NIOSH) / 1H)

16H00 Panel discussion

RISK MANAGEMENT & GENERAL DISCUSSION

CHAIRS: M GUILLEMIN (AFSSET WG) / 2H)

16H30 Panel discussion and conclusion

17H30 End of session
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Svnthése des discussions

Concernant la toxicité , les publications présentées par les agences internationales sont reprises
dans le rapport du groupe de travail. D Devoney, de I'EPA, a discuté les parametres a retenir pour
apprécier le potentiel toxique des fibres incluant la dose, la masse ou la surface sans pour autant
apporter des réponses. Dans la présentation du NIOSH, E Kuempel indique que les résultats sur
les fibres de verre soulignent que la longueur peut jouer un réle dans le potentiel toxique des fibres
et insiste sur la phagocytose frustrée (difficulté des macrophages a éliminer les fibres longues).
Cependant, linterprétation des résultats reste limitée en raison des limites d’extrapolation de
'animal vers 'homme ; les macrophages humains présentent une taille plus importante facilitant
leur ingestion. D’apres E Kuempel, du NIOSH, les études In Vitro indiquent, pour la réactivité
biologique, que la dose influence plus que la longueur. Cependant, I'effet considéré concerne une
réaction inflammatoire et non le cancer. De plus, les études s’intéressent aux fibres de verre et non
a 'amiante.

G Burdett, du HSL, estime que le risque associé aux FCA reste faible et les fibres mesurées par
MOCP restent un indicateur pertinent de la toxicité globale des fibres d’amiante (classe
dimensionnelle représentative du risque et visible en MOCP, méthode de référence internationale
en hygiéne du travail). Pour illustrer son propos, il propose la figure suivante concernant le
chrysotile ou certes I'exposition aux FCA est importante mais le risque associé reste faible.
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FIG. 1. Relative distribution of (A) Fibre frequency (SizE), (B) Carcinogenic potential (Size X PotT) and (C)
Carcinogenic hazard (Size x PoTT x TIMBRELL) as a function of fibre size category; for chrysotile emissions
inside an asbestos factory (Sample code 9; 330 fibres).

E Kuempel s’interroge sur la gestion des situations ou les FCA représentent une proportion tres
importante de la distribution granulométrique, voire l'unique classe dimensionnelle. Par ailleurs,
elle ajoute que le risque résulte d’'une combinaison entre I'exposition et le potentiel toxique. Si
toutes les distributions granulométriques dans les environnements s’avéraient équivalentes,
I'utilisation d’'un index d’exposition pourrait étre pertinente. G Burdett indique qu’en Californie, les
FCA représentent une proportion trés importante avec une prévalence de fibroses mais pas
d’alerte sur des pathologies cancéreuses. J Wheeler, de 'ATSDR, rappelle les limites des études
expérimentales, notamment le fait que contrairement a 'homme, la fibrose est réversible chez le
rat lorsque I'exposition est arrétée.

Les agences s’accordent sur le fait, que dans I'hypothése d’'un potentiel toxique des FCA qui ne
peut étre rejetée d'apres la littérature, le potentiel toxique s’avére certainement inférieur a celui des
fibres longues. Les FCA pourraient intervenir de maniére indirecte dans le développement des
pathologies. MC Jaurand souligne ainsi l'intérét des études in vitro afin de mieux connaitre le
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mécanisme d’action des fibres d’amiante. MC Jaurand a rappelé que l'interprétation des résultats
expérimentaux reste difficile, notamment la comparaison entre les échantillons de fibres longues et
ceux de fibres courtes (préparation de I'échantillon, pourcentage résiduel de fibres longues dans
les échantillons de FCA...). La présentation de 'ATSDR n’exclue pas la toxicité des FCA.

Aucune des agences n’a rejeté une éventuelle toxicité des FCA en soulignant néanmoins qu’elle
s'avere certainement inférieure a celles des fibres longues.

Concernant la métrologie , G Burdett juge pertinentes les mesures réalisées par MOCP. En effet,
les amphiboles présentent un risque plus élevé que le chrysotile, or ce type de fibres se distingue
par des diamétres et des longueurs plus élevés. Ainsi, les mesures en MOCP, bien que
n'appréciant pas toute la distribution granulométrique des fibres, restent lindicateur le plus
pertinent du risque lié a I'inhalation d’amiante d’'aprés cet expert.

Sur la question du choix entre la méthode directe et indirecte, aucune conclusion définitive en
faveur de I'une des méthodes n’a été formulée. Les experts ont souligné I'importance d’adapter la
méthode avec des regles de comptage précises et une sensibilité suffisante. G Burdett souligne
les difficultés de mesurer les FCA avec la méthode indirecte en raison des nombreuses sources
d’incertitude. MA Billon-Galland rappelle que la méthode francaise, norme 1SO modifiée, n’inclut
pas l'utilisation d’ultrasons. J Wheeler rappelle que I'un des avantages indéniables de la META est
l'identification de la nature des fibres. P Dumortier souligne la mauvaise sensibilité de la MEBA. A
Tossavainen attire I'attention plus sur I'index d’exposition retenu que sur la méthode utilisée.

Les Agences indiquent gqu’il parait important de toujours se référer aux fibores MOCP car elles
restent le seul index valable actuellement pour estimer le risque. Cependant, des études sont
nécessaires pour changer de microscopie et passer en META (homogénéité de la distribution des
données et variation inter-laboratoire). Cette problématique intéresse le domaine professionnel et
non I'environnement général.

Les données de I'EPA en environnement général confirment que les expositions peuvent étre
importantes avec des activités réduites. Le NIOSH, contrairement a 'OSHA, considére que le
comptage doit inclure les fragments de clivage et les fibres d’amiante. Cependant, les fragments
de clivage représentent une faible part de la distribution des fibres d’amiante. Les experts
soulignent les difficultés de visibilité pour identifier les fragments de clivage dans les poudres et
s’interrogent sur la pertinence de les compter, sur quels critéres, comment les reconnaitre ?

E Kuempel semblait plutét favorable a un passage en META avec la nécessité de gérer au mieux
la comparaison inter-laboratoire. Les incertitudes inhérentes a la MOCP incluent l'acuité visuelle
des personnes, I'imprécision sur la mesure précise de la fibre...Ces deux critéres sont maitrisés
pour la META mais la variabilité associée a cette méthode concerne principalement la préparation
de I'échantillon. A Tossavainen, du FIOH, propose de prélever toutes les fibres puis de réaliser la
distinction par la suite. Les experts précisent que la variabilité est un peu pres équivalente entre la
méthode directe (échantillons américains) et indirecte (échantillons francais). Dans une phase de
transition, le filtre pourrait étre coupé en deux dont une partie sera analysée par MOCP et l'autre
par META (avec deux valeurs de référence).

Les experts s’accordent sur les difficultés liées a I'utilisation d'un facteur de conversion entre les
mesures réalisées en MOCP et celles réalisées par la META en raison des différents procédés
industriels impliquant une distribution granulométrique des fibres d'amiante différente,
limpossibilité d’identifier la nature des fibres avec la MOCP...L’EPA a réalisé une étude
comparative entre les deux techniques a Libby. Il s’agit cependant d’'une étude sur un site
particulier.

La journée s’est poursuivie par des discussions contradictoires sur les différences de distribution
granulométrique entre les secteurs industriels. A Tossavainen estime qu'il n’existe aucune
différence significative entre les distributions. Les autres experts restent plus mesurés sur la
guestion et n'excluent pas cette hypothése. Enfin, A Tossavainen a insisté sur le respect du cadre
européen recommandant la MOCP et une valeur limite de 0,1 f/ml.
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Concernant les nouveaux modeéles d’excés de risque u tilisés pour I'évaluation des risques
sanitaires , les évaluations de risques sanitaires actuelles basées sur les fibres de longueur
supérieure a 5 um incluent indirectement les FCA. Les experts internationaux s’accordent sur le
fait que ces nouveaux modeéles sont actuellement en phase de recherche et il parait plus pertinent
de conserver l'indicateur actuel en MOCP. Le modéle proposé par le NIOSH et celui réalisé pour
'EPA s'appuient sur des hypotheses fortes. Ainsi, les experts respectifs de chaque agence
soulignent qu’ils ne doivent pas étre utilisés dans les évaluations de risques sanitaires actuelles. I
existe peu de données métrologiques afin de valider les modeles. E Kuempel souligne la nécessité
d’acquérir des données pour affiner les modéles, en utilisant la META, méthode qui apparait la
plus performante a I'heure actuelle.

Par ailleurs, G Burdett a estimé qu'il existe un ordre de grandeur de 2 ou 3 entre les estimations
issues des modeles et les programmes de surveillance sur le terrain.

Concernant la gestion , pour l'environnement professionnel , la plupart des experts
internationaux considéraient que les FCA sont comprises de maniére indirecte dans I'évaluation de
risque réalisée et il n'existe aucun intérét a vouloir pondérer leur toxicité. Il n'existe aucun
argument tangible pour recommander leur inclusion. Il leur apparaissait plus pertinent de se
concentrer sur les fibres d’intérét avec la MOCP. Aucune discussion n’'a eu lieu sur la période de
référence.

Concernant I'environnement général , G Burdett s’étonnait de la construction d’une valeur si elle
n'est pas basée sur des criteres sanitaires. Les experts du groupe de travail rappellent que les
imprécisions sont nombreuses sur les modéles existants mais que ces derniers proposent
néanmoins des valeurs a prendre en considération. Cependant, seule une valeur de gestion parait
envisageable au vu des concentrations estimées par les modéles (tres faibles). J Wheeler a
évoqué la valeur de 0,0009 f/ml (soit 1 f/l) pour les fibores MOCP équivalentes, moyenne résultant
de données issues de I'environnement général. G Burdett a évoqué une valeur de 0,05 f/l pour les
fiores MOCP équivalentes résultant d’'une moyenne de mesures réalisées en air intérieur
(batiments, publics, écoles...). Enfin, A Tossavainen a indiqué une valeur en air intérieur de 5 f/l
pour les fibres de plus de 1 um en Finlande.

Enfin, concernant I'environnement général a proximité des affleurements naturels
I'exposition dépend de I'activité réalisée comme I'a soulignée la présentation de I'EPA. Les experts
internationaux ont souligné l'importance de recommandations d’'usage pratique, de plaquettes
d’information et de sensibilisation.

A titre indicatif, il existe un groupe de travail aux Etats-Unis regroupant les compétences
d’expertise existantes au sein du NIOSH, de 'EPA, de 'OSHA...principalement des agences
fédeérales.

Les données présentées par les experts du groupe de travail Afsset lors de ces journées
internationales reprenaient les résultats et orientations développées dans le rapport.
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Annexe 6 : Matrice emploi-exposition (Rice et Heine  man, 2003)

Type de Intensité
Utilisations fibres/ relative
Longueur | d’exposition

Secteur manufacturier/
produit ou emploi

Industrie de premiére ou deuxiéme

transformation
Embrayages/transmission,
Produits de friction freins Grade 7 C 3
Matériels de friction industriels
Tuyaux Tuyaux po.ur procédés chimiques Grade 4C 3
Approvisionnement en eau L Cr

Conduits pour fils électriques
Matériel de toiture
Vétements de protection contre le feu
Textiles et la chaleur Grade 3C 3
Feutres de séchage
Isolation de fil électrique et de tuyau
Draperies/rideaux a I'épreuve du feu

. Applications dans les édifices, Grade 5/6 C
Tuiles L. 3
commerces et résidences M A
Feutre de toiture Feutres de toiture Gra;i)e g - 3
Enduits de toiture
Autres matériaux de construction Eléments de raccordement pour la | Grade 5/6 C 3
toiture
Enduit pour la carrosserie
. . . auto/camion
Peintures/enduits/mastics Enduit de toiture/éléments de Grade 7 C 3
raccordement
Composantes de moteur électrique Grade 3C
Plastiques renforcés Composantes moulées de haute L Cr 3
résistance SA
Garnitures, emballage et joints Valve, bride, POmpe, gssemblage de Grade 3C 3
réservoir
Papier : conduits, garnitures/tapis
Appuis pour le plancher
Filtre pour boisson
Appareilfisolation électrique
Garnitures
Protection contre le feu et la chaleur
Panneau : hotte aspirante/conduites
Réservoirs chimiques
Papier de construction/ panneau Résidencesjcommerces/édifices Grade 5/6 C 3
industriels L/M/S A
Appareil de manutention en métal
fondu
Protection contre le feu
Isolation

Petits appareils/composantes de
moteur électrique
Fourniture de labo, tours de
refroidissement
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Secteur manufacturier/ o Type e Inten§|te
) . Utilisations fibres/ relative
produit ou emploi , .
Longueur | d’exposition
Chaudiéres, fours domestiques, Grade 3C 3
brlleurs EL/L/S A
. s Grade 3C
Ateliers de chaudiéres ELIL/S A 4
. . . Grade 3C
Fours/fournaises industriels ELIL/S A 3
Electroménagers et ventilateurs Grade 3C 2
Filtre de cigarette EL/L Cr 2
Métiers reliés a la navigation
Construction et réparation de EL/L/S A 3
navires (non classifié autrement) Grade 3C
(NCA)
Fabricant de four/chaudiére 4
Soudeur/coupeur/brileur 4
Electricien 4
Tuyauterie 4
Mécanicien/machiniste 4
Auxiliaires Groupe 1
Menuisiers
Gréeurs 3
Sableurs
Assembleurs
Constructeurs de navires Peintres
Auxiliaires Groupe 2
Dessinateurs
Bricoleurs 2
Ingénieurs
Estimateurs
_ . EL/L/S A
Opérations maritimes, NCA Grade 3 C 2
Salle de moteur 3
Ingénieur maritime 3
Extraction et fraisage
Extraction, amiante Grad_? 5¢C 2
Concassage (moulin), amiante GradTe 3¢ 4
T, An
Tale (courte) 4
Consommateurs/entretien/amiante D
comme contaminant
Grade 5/6 C
Construction, NCA EL/L/S A 5
Entrepreneurs généraux T, An
. Grade 4 C
Eau, égout, tuyau CrM 2
. . Grade 3C
Soudure/découpage du métal ELIL/S A 2
Plomberie/chauffage (excepté Grade 3C 3
électrique) et refroidissement EL/L/S A
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diamant

Secteur manufacturier/ o Type e Inten§|te
. . Utilisations fibres/ relative
produit ou emploi , .
Longueur d’exposition
Grade 3C
Electricien EL/L/IS A 3
. Grade 3C
Charpentier/plancher ELIL/S A 2
Peinture/papier peint/décoration Grade 5/6 C 3
T, An
. . Grade 3C
Tuile/plancher/mosaique Grade 5/6 1
Grade 5/6 C
Ascenseur, NCA LIM/S A D
Fabrication 1
Installation/réparation 2
. Vs o Grade 3C
Production de I'électricité, NCA ELIL/S A D
Ingénieur stationnaire Grade 3C 2
Entretien EL/L/S A 4
Pompier 4
. C . . Grade 3 C
Electricité, gaz, et services multiples ELIL/S A 2
Ingénieurs du chemin de fer Grade 3C 1
Réparation de.s Iocomotlves a Grade 3 C 4
vapeur /inspection
Freins, NCA Grade 3,7C 3
Fabrication 3
Réparation des véhicules/entretien 2
Utilisation du talc T, An (court) D
L e . Grade 3C
Métiers spécialisés/entretien, NCA ELIL/S A D
, . Grade 5/6 C
Travaux de démolition ELIL/S A 3
. . Grade 5/6 C
Rénovation EL/L/S A 3
Utilisation des produits de I'amiante, .
NCA Variable 2
Ventes des produits de I'amiante, .
NCA Variable 1
. Grade 5/6 C
Serruriers EL/L/S A D
. . Grade 3C
Ouvriers portuaires EL/L/S A 2
. . Grade 5/6 A
Inspection de batiment ELIL/S A 1
Al Grade 5/6 C
Tolerie ELIL/S A 4
. Grade 5/6 C
Couverture du toit/garage ELIL/S A 2
L. Grade 5/6 C
Verre et émaillage ELIL/S A 2
Soudure de bijoux/découpage de Grade 5/6 C 5
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Secteur manufacturier/ S Type EE Inten§|te
. . Utilisations fibres/ relative
produit ou emploi , .
Longueur d’exposition
Pompier Grade 5/6 C 1
P EL/L/S A
Autre, NCA Variable D
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Annexe 7 : Liste des publications analysées dans la

partie relative aux résultats toxicologiques

Auteur Protocole Types d’échantillons 30 Objectif de la publication

Données animales

Stanton et al. (1977, | Injection intracavitaire dans la | 12 types de fibres (fibres de verre, talc, amosite, | Analyse de la probabilité de tumeurs pleurales entre des

1981) plévre du rat de 72 échantillons de | crocidolite...) (longueur et diamétre variables) échantillons de nature et de caractéristiques dimensionnelles
fibres différentes

Bertrand et Pezerat Ré analyse des résultats de Stanton et al. (1977)

(1980)

Oehlert (1991) Ré analyse des résultats de Stanton et al. (1977, 1981)

Wylie et al. (1987)

Ré analyse des résultats de Stanton et al. (1977, 1981)

Davis et al.

1988)

(1986,

Inhalation a long terme et injection
intrapéritonéale chez le rat

Amosite (échantillon « long » comportant 70 % de FCA
et échantillon « court» comportant 98 % de FCA) et
chrysotile (échantillon « long » comportant 88 % de FCA
et échantillon « court » comportant 94 % de FCA)

Comparaison du taux de tumeurs pulmonaires ou de
mésothéliomes entre des échantillons de FCA et de fibres
longues

Berman et al. (1995)

Réanalyse des résultats de Davis et al. (1986, 1988)

Davis et al. (1991)

Injection intra-péritonéale chez le
rat

Trémolite (longueur variable)

Comparaison du risque relatif (survie et taux de mésothéliomes)
pour les différents échantillons

Donaldson et al (1991,
1989), Goodlick et Kane
(1990)

Injection intra-péritonéale d'une
dose unique chez la souris

Amosite (échantillon « long » comportant 70 % de FCA
et échantillon « court » comportant 98 % de FCA)

Comparaison des effets biologiques entre des échantillons de
FCA et de fibres longues

Lemaire et al. (1985)

Instillation intrachéale chez le rat

Chrysatile B (UICC) (58 % de fibres < 5 um) et chrysotile
Johns Manville 4T30 obtenu par sédimentation (98 % de
fibres < 3 um)

Comparaison du potentiel fibrosant entre des échantillons de
FCA et de fibres longues

30 |es échantillons de FCA comportent systématiquement un pourcentage résiduel plus ou moins élevé de fibres longues d’amiante limitant ainsi I'interprétation

des résultats.
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Adamson et al. (1987,
1993)

Instillation intrachéale chez Ila

souris

Crocidolite UICC (longueur moyenne 24,4+0,5um;
12% < 2,5um). et une fraction de fibres courtes
(longueur moyenne 0,6+0,1pum; 99% <2,5pum)
séparées par sédimentation de I'échantillon UICC.

Etude de la prolifération cellulaire suite a une exposition a des
échantillons de FCA et de fibres longues

Wagner (1990)

Inhalation chez le rat (12 mois)

Crocidolite UICC (court ou long) et érionite (court, long)
(données sur la granulométrie des fibres peu précises)

Comparaison du taux de tumeurs pulmonaires ou de
mésothéliomes entre des échantillons de fibres courtes et de
fibres longues

Coin et al. (1992, 1994)

Inhalation court terme chez le rat

Chrysotile

Evolution des caractéristiques dimensionnelles

Platek et al. (1985)

Inhalation chronique (18 mais)
chez le rat et le singe

Faibles doses de chrysotile (1 mg/ms) (longueur médiane
a 0,67 um et 0,66% des fibres présentant une longueur
supérieure a 5 um)

Analyse des effets biologiques (fibrose, tumeur pulmonaire)
(observation avec un délai de 24 mois post exposition)

Stettler et al. (2008)

Poursuite de I'étude Platek et al. (1985) aprés un délai post-
exposition de 15,5 ans

Monchaux et al. 1981

Injection intrapleurale d'une dose
unique de fibres

Echantillons de

phosphorylé

chrysotile, non phosphorylé ou

Comparaison du potentiel tumorigéne

Jaurand et al. 1987

Injection intrapleurale d'une dose
unique de fibres

Echantillons d’amphiboles et de chrysotile, lixiviés ou
non lixiviés

Comparaison du potentiel tumorigéne

Van der Meeren et al.
1992

Injection intrapleurale d'une dose
unique de fibres

Echantillons de chrysaotile, a différents taux de lixiviation

Comparaison du potentiel tumorigéne

Etudes in vitro

Brown et al. (1986)

cellules V79/4 (fibroblastes
pulmonaires de hamster chinois) et
A 549 (cellules de cancer
pulmonaire humain)

15 échantillons de différentes particules dont 11
échantillons d’amiante (longueur et diameétre variables)

Etude statistique portant sur la corrélation entre la cytotoxicité et
le nombre de fibres de caractéristigues dimensionnelles
différentes

Goodglick et Kane | Macrophages de souris Crocidolite (échantillon «long » comportant 72,4 % de | Comparaison de la cytotoxicité entre des échantillons de FCA et
(1990) FCA et échantillon « court » comportant 98,5 % de FCA, | de fibres longues

soit respectivement 8,8 x 108 et 46 x 10° fibres / mg)
Donaldson et | Cellules CHO (Chinese Hamster | Amosite (échantillon «long » comportant 70 % de FCA | Analyse du taux d’aberrations chromosomiques et d’hyperploidie
Golyasnya (1995) Ovary) et échantillon « court » comportant 98 % de FCA) entre des échantillons de FCA et de fibres longues

Hart et al (1994)

Cellules CHO

4 échantillons de crocidolite (UICC et NIEHS court) et 1
échantillon de chrysotile (UICC)

Analyse des effets cytotoxiques et génotoxiques entre des
échantillons de dimensions moyennes variables
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Yegles et al (1995)

Cellules mésothéliales de rats

exposés antérieurement
fibres d’amiante

a des

12 amiantes et 5 fibres minérales artificielles
antérieurement utilisées dans des expérimentations
animales

Analyse du taux d’anomalies mitotiques entre des échantillons
de nature et de caractéristiques dimensionnelles différentes

Riganti et al. (2003)

Cellules A549

Amosite (échantillon « long » comportant 70 % de FCA
et échantillon « court » comportant 98 % de FCA)

Comparaison des effets sur le métabolisme entre des
échantillons de FCA et de fibres longues
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Annexe 8 : Revue de la littérature relative alato xicité de la forstérite

Le traitement thermique du chrysotile provoque tout d’abord une déshydratation se situant entre
600 et 7007, suivie d’'une recristallisation en f orstérite, vers 850<C.

Davis et Coniam (1973) ont effectué des injections intra-pleurales avec des de fibres de chrysotile
chauffé a différentes températures. Il s’agissait d'un chrysotile (high grade Cassiar) chauffé a
400<C, 600, 800<C et 1000<C, puis broyé pour les études expérimentales. De plus, les auteurs
ont testé un échantillon de chrysotile de freins usagés. Le chauffage avait une incidence sur les
dimensions, produisant un échantillon avec des fibres plus courtes aprés 800<C. L’échantillon de
freins usagés contenait tres peu de chrysotile reconnaissable. Jusqu'a 400C, le chrysotile
produisait de larges granulomes, alors qu’au dela de cette température, de trés petits granulomes
étaient observés. Le degré de fibrose était paralléle a la taille des granulomes. L'échantillon
provenant de freins produisait peu de granulomes et de fibrose.

Valentine et al. (1983) ont étudié la cytotoxicité, sur macrophages alvéolaires bovins et sur
fibroblastes humains, d’un échantillon de chrysotile canadien chauffé a 70C, 200C et 400C. Le
chauffage réduisait I'activité cytotoxique des fibres. ®dvrevik et al. (2006) ont étudié la relation entre
teneur en fer, solubilité du fer, production d’ERO de plusieurs échantillons de roches et de
minéraux, incluant la forstérite, et effets sur des cellules épithéliales A549 (production de cytokines
et apoptose). Les auteurs n’ont trouvé aucune relation entre les différents paramétres, chimiques
et physico-chimique, des particules et les effets cellulaires. La forstérite était peu active.

Gormley et al. (1983) ont déterminé des effets in vitro et in vivo de 5 échantillons de fibres de
chrysotile : (1) chrysotile traité par le procédé de dispersion humide (WDC chrysotile) ; (2) produit
fini pour obtenir une poussiére (WDC broye) ; (3) WDC broyé mais sur lequel 'agent de mouillage
n'a pas été enlevé (chrysotile non extrait) ; (4) WDC broyé dans lequel toutes les traces d’agent de
mouillage ont été enlevées par chauffage (température non précisée (chrysotile WDC nettoyé a
chaud) ; (5) échantillon prélevé dans I'usine produisant le prodit broyé (chrysotile WDC usine). Les
échantillons WDC chrysotile, WDC broyé, chrysotile WDC nettoyé a chaud et chrysotile WDC
usine étaient les plus cytotoxiques. Chez l'animal (injection intra-péritonéale chez le rat), les
données sont partielles (étude non terminée) mais, sur la base du temps de latence pour
I'obtention d’'un nombre donné de 15 tumeurs, les échantillons WDC chrysotile, WDC broyé, et
chrysotile WDC usine étaient les plus actifs. En revanche, I'échantillon chrysotile WDC nettoyé a
chaud était le moins actif.

Cet article illustre bien que de le chrysotile peut se présenter sous de multiples sortes, et que
différents échantillons de fibres (ici chrysotile) peuvent avoir des effets trés différents. Cette
remarque était déja soulignée dans I'expertise INSERM.

Dans une autre étude de Bolton et al. (1982), un échantillon de chrysotile chauffé a 850C a été
injecté dans la cavité péritonéale de rats. Les auteurs notent une destruction considérable de la
morphologie fibreuse résultante du traitement. Le pourcentage de mésothéliomes et temps de
latence était réduit, comparativement a I'échantillon non traité.

La publication de Davis (1972) décrit une étude de fibrogenese dans laquelle des souris ont été
exposées a difféerents types de particules, incluant un échantillon de forstérite obtenu par
traitement thermique de chrysotile (sans précision de température). L'auteur note qu'aprés
broyage, les particules consistent principalement en des structures cylindriques de 1-2 um de
diamétre et jusqu’'a 10 um de longueur. En microscopie électronique, la structure du chrysotile est
détruite et les cristaux ont partiellement fusionné. La réaction tissulaire consistait en la formation
de larges granulomes, mais sans adhérence, a l'inverse du chrysotile.
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Les effets du chrysotile apres traitement a 400C o nt été étudiés in vitro par Fisher et al. (1987). Le
traitement ne modifiait pas significativement la compaosition chimique élémentaire, la morphologie
fiboreuse ou les dimensions, mesurées en microscopie €électronique [médianes et, entre
parenthéses, déviation géométrique standard, respectivement pour chrysotile et chysotile chauffé :
diamétre = 0,18 (1,6) et 0,17 (1,8) um ; longueur = 5,2 (2,9) um et 4,4 (2,6 mm). En revanche, une
disparition des groupements hydroxyles de surface était suggérée, en accord avec la
déshydratation du minéral. Le chrysotile chauffé avait des propriétés sorptives diminuées
(adsorption d’albumine bovine sérique et d’ADN) par rapport au chysotile non traité. Cet
échantillon était également moins cytotoxique sur macrophages alvéolaires, fibroblastes et
explants de trachée. Les différences d’activité sont attribuées par les auteurs a la perte des
groupements hydroxyles ayant, pour conséquence, une modification de la réactivité de surface des
fibres.
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Annexe 9 : Synthése des résultats de biopersistance

animales

des fibres d’amiante mesurées dans les études

Biopersistance des fibres d’amiante dans le tractus

inhalation.

Série 1 : inhalation long terme en chambre d’'inhala

tion chez le rat

respiratoire : synthese des résultats des études e

Xpérimentales par

Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée  Concentration/do Temps Toutes L <5um >5pum >20
se estimée pm
(b)
Platek Rat male | Chrysotile Chambre 7H/J 496 flem® (c)|n/g Préparation = LTA +
1985 court INH 5J/sem (toutes o
Sprague longueurs) JO (78 sem) 272 23 Sonication
78 sem
Dawley 3 flem? (WHO) J180 (78 sem) 164 27 Technique MET
(varie de 0,4-7,5)
1 mg/m3
Davis Rat male | Amosite Chambre 7H/J 70 flem® n/poumon Préparation = LTA +
, court INH 5J/sem 3 HCI
1986 Wistar 10 mg/m JO (52 sem) 5640
52 sem Persistance & 26 sem
AF/HAN J180 (52 sem) 44170 aprés arrét inhalation :
79 % pour amosite
2060 ficm® court
Amosite long (WHO) JO (52 sem) 3570 86 % pour amosite long
10 mg/m3
J180 (52 sem) 3080
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée  Concentration/do Temps Toutes L <5pum >5um >20
se estimée pm
(b)
Davis Rat male | Chrysotile Chambre 7H/J 1170 flcm® | pg/poumon G Préparation = LTA
, court (IRDA, INH 5J/sem (WHO) , R
1988 Wistar méthode J3 (52 sem) 392 Persistance a 26 sem
AF/HAN : 52 sem 33 flem® (L>20 apres arrét inhalation :
Jolicoeur) um) ( J180 (52 sem) 42 P
11 % pour chrysotile
10 mg/m3 court (% en poids)
Chysotile ]
long (IRDA) 46 % pour chrysotile
£510 tem? | 93 (52 sem) 135 long (% en poids)
(WHO) J180 (52 sem) 62
670 flcm® (L>20
uicC pum)
chrysotile
y 10 mg/m3
2560 flem®
(WHO)
9,9 mg/cm?®
Wagner Rat Crocidolite ? ? ? n/g 3-5um  >1um Absence de description
, court (UICC
1990 Fischer + broyage) 52 sem JO (13 sem) 7 231
344 SPF JO (26 sem) 42,6 1033,1
JO (52 sem) 47,9 1221,6
J365 (52 sem) 63 948,6
Crocidolite 3-6um  >6pum
long (UICC) JO (13 sem) 797,9 4255
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée  Concentration/do Temps Toutes L <5pum >5um >20
se estimée pm
(b)
JO (26 sem) 1712,9 991,7
JO (52 sem) 2319 1427,1
J365 (52 sem) 3663,1 2529
Davis Rat male | Amosite Chambre 7H/J 3851 f/cm® n/poumon Préparation = eau de
1996 Wistar INH Javel + sonication
(repris 5J/sem (toutes
dans (SPF, longueurs) Technique MEB
AF/HAN) 52 sem J3 (52 sem) 3009 1096 123
Cullen 3 i >
981 f/lcm® (WHO) Persistance a 52 sem
2000) 3 aprés arrét inhalation :
91 flcm
(L>201m) J360 (52 sem) 1190 616 46 40 % si L<5 pm
56 % si L>5 um
38 % si L>20 um

Légende Série 1.

(a) — La rétention est exprimée en millions de fibres par unité pondérale de poumon sec ou « par poumon », selon les auteurs. Dans certaines publications, les
classes de longueurs présentées ne permettent pas la description selon les classes retenues dans ce tableau (<5pm, WHO, et = 20um).

(b) — La durée entre parenthéses indique la durée d’inhalation des animaux. Le jour indiqué correspond a la date du sacrifice par rapport a la fin de I'inhalation.
(c) — Données calculées a partir de la publication originale.
AMD = Moyenne arithmétique du diamétre

AML = Moyenne arithmétique de la longueur
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D = Diamétre

GMD = Moyenne géométrique du diamétre
GML = Moyenne géométrique de la longueur
J = Jour

INH = Inhalation

L = Longueur

LTA = Incinération a basse température
MEB = Microscopie électronique a balayage
Sem = Semaine

SPF = Specific Pathogen Free

T50 = demi-vie d’élimination (classe de longueur de fibres, le cas échéant)

WHO = fibres OMS (L>5um, D<3um, L/D>3)

*** an fait, « non WHO » déduit du nombre de fibres WHO. Le nombre de fibres < 5um n’étant pas indiqué en tant que tel ; il faut donc le calculer. D’aprés
les données du tableau des articles, on dispose du nombres de fibres plus grandes que 20 um de long et comprises entre 5 um et 20 um. Il se trouve que la
somme des 2 est égale au nombre de fibres WHO (en raison du diamétre des fibres d’amiante ; cela ne serait probablement pas valable pour les FMA).

L 0,...a49.. 5a20... >20

0,...a209... A B = WHO

Les fibres « non WHO » totales sont donc « A+ C + D ».
Le nombre total de fibres est connu (Ny).

Nr=A+B+C+D
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On cherche « A+ C »

A+C=N;- (B+D)

On a par ailleurs une quantité de fibres N = B + D connue (= somme des plus grandes que 20 um de long et comprises entre 5 um et 20 pm).
Soit:D=N-B

dou :

A+C=N;- (B+N-B)
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Biopersistance des fibres d’amiante dans le tractus

inhalation.

Série 2 : inhalation moyen/long terme nose-only che

z le rat.

respiratoire : synthese des résultats des études e

Xpérimentales par

Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose Temps Toutes L <5um >5um >20
estimée pm
(b)
Hesterberg | Rat male | NIEHS Nose 6H/J 102000 flcm® n/mg (©) (WHO) Préparation = LTA
1993 . chrysotile only _
Fischer 5J/sem (toutes longueurs) Technigue = MEB (x
5000
344/N 104 10600 f/cm® (WHO) | JO (13 sem) 14,5 13,84 0,66 )
sem
10,1 mg/m® JO (26 sem) 12,6 12,06 0,54
GML = 0,7 um JO (52 sem) 19,9 17,51 2,39
AML = 1,1 um JO (78 sem) 18 15,97 2,03
JO (104 sem) 18,9 16,09 2,81
J180 (104 sem) 8,5 8,07 0,42
McConnell |Rat male | Crocidolite Nose 6H/J 4214 flem® n/mg Technique = MEB
onl
1994 Fischer NIEHS y 5J/sem (toutes longueurs)
344/N 10 mois 1610 flcm® (WHO) | JO (13 sem) 0,628 0,029
(= 44 236 flem® (L > 20|J640 (13 sem) 0,297 0,019
sem) pm)
JO (26 sem) 0,647 0,024
10 mg/m®
J540 (26 sem) 0,418 0,022
JO (44 sem) 1,25 0,055
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose Temps Toutes L >5um >20
estimée pm
(b)

AML = 6,1 um J60 (44 sem) 1,85 0,073
GML = 4,1 pm J240 (44 sem) 0,852 0,054
AMD = 0,31 um J420 (44 sem) 0,759 0,041
GMD = 0,28 pm J560 (44 sem) 0,702 0,041

n/poumon
JO (13 sem) 11,7 0,531
J640 (13 sem) 8,86 0,549
JO (26 sem) 17,18 0,633
J550 (26 sem) 9,4 0,495
JO (44 sem) 64,86 2,811
J60 (44 sem 40,44 1,522
J240(44 sem) 23,85 1,536
J420 (44 sem) 19,67 0,985
J560 (44 sem) 22,5 1,321
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose Temps Toutes L <5um >5um >20
estimée pm
(b)
Mast 1995 |Rat male |NIEHS Nose 6H/J 102000 flem® n/mg (c) Préparation = LTA puis
) chrysotile only sonication
Fischer 5 J/sem (toutes longueurs)
(Jeffery ,
; 3 Technique MEB
344 mine, 104 10600 f/lcm® (WHO) |JO (13 sem) 13,84 0,66 -
Quebec) sem
10,1 mg/m3 JO (26 sem) 12,06 0,54 -
GML =1,2 um JO (39 sem) 33,5 3,2 -
AML = 2,2 um JO (52 sem) 17,51 2,39 -
(L:88 % <5 um,|JO (78 sem) 15,97 2,03 -
11,4 % > 5 pm,
JO (104 sem) 16,09 2,81 -
0% > 20 pm)
J180 (104 sem) 8,08 0,42 0
Hesterberg | Rat Chrysotile Nose 6 H/J 10600 flcm® (WHO) | n/poumon Préparation poumon =
1998 ) (Jeffery only 3 LTA (60C)
Fischer mine 5J/sem 0 flem” (L>20 um) JO (13 sem) ? 250 -
’ 104 Technigue META (x 15
344 Asbestos, sem 10 mg/m® JO (26 sem) ? 180 - 000) a (
Quebec)
JO (52 sem) ? 1020 -
JO (78 sem) ? 853 -
JO (104 sem) ? 1600 -
J161 (104 sem) ? 216 0
Bellmann |Rat male | Amosite Nose 6H/j 1353 flcm® (toutes | n/poumon Préparation = LTA
Fischer
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose Temps Toutes L <5um >5um >20
estimée pm
(b)
2002 344 only 5J/sem 1) J3 (13 sem) 1457 14,74 |Technique = MEB
3
13 sem 796 fem”(WHO) |15 (13 sem) 1332 14,19
=90J 3
( ) 146 flem® (L>20pm) J45 (13 sem) 1392 17,35
3
6,5 mg/m J90 (13 sem) 110,1 12,66
J180 (13 sem) 93,2 12,13
J360 (13 sem) 88,8 10,82
Bernstein | Rat male | Chrysotile Nose 6H/J a- dose moyenne n/g (c) Préparation = LTA
) (CA 300) only 3 ,
2006 Wistar 5J/sem 3413 f/lcm JO (13 sem) 91,9 79,6 12,3 0,38 Technique = MET (x 10
Cana Brava, 000
(Bresil) 13 sem (toutes longueurs) |J50 (13 sem) 15,2 11,6 36 0,06 )
=90J
(idem ( ) 536 flcm® (WHO) J92 (13 sem) 12,7 9,5 32 0,06
: A dose moyenne,
Bernstein 76 flcm® (L>20 um) y
2004) L moyenne =
1,32 mg/m3
3,5 um a JO (13 sem),
b- dose forte
4,30 um a J50 (13 sem),
8941 flcm’ 30 (13 sem) 1462 1217 245 059 H ( )
4,20 pm a J92 (13 sem
(toutes longueurs) | J50 (13 sem) 26,4 20 6,4 0,10 H ( )
Diametre: 0,11 pm (=
1429 fm® (WHO) [ J92 (13 sem) 23,4 175 59 011 gpie) i

207 f/lcm® (L>20 pm)
3,56 mg/m®
AML = 4 pm

A dose élevée,

L=3,5um aJo (13 sem)
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Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose Temps Toutes L <5um >5um >20
estimée pm
(b)
GML = 2,87 um 4,30 um a J50 (13 sem)
AMD = 0,16 pm 4,20 um a J92 (13 sem)

GMD = 0,14 pm

Diametre a 0,13 pm (=
stable)

Légende Série 2.

(a) — La rétention est exprimée en millions de fibres par unité pondérale de poumon sec ou « par poumon », selon les auteurs. Dans certaines publications, les
classes de longueurs présentées ne permettent pas la description selon les classes retenues dans ce tableau (<5um, WHO, et = 20um).

(b) — La durée entre parenthéses indique la durée d’'inhalation des animaux. Le jour indiqué correspond a la date du sacrifice par rapport a la fin de I'inhalation.

(c) — Données calculées a partir de la publication originale.

(d) - Interprétation difficile des niveaux de rétention a 104 Sem ( rétention = 2800 d’'apres tableau 2, ou 1600 d'apres tableau 3 de la publication originale

AMD = Moyenne arithmétique du diamétre

AML = Moyenne arithmétique de la longueur

D = Diamétre

GMD = Moyenne géométrique du diameétre

GML = Moyenne géométrique de la longueur

J = Jour

INH = Inhalation

L = Longueur

LTA = Incinération a basse température
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MEB = Microscopie électronique a balayage

Sem = Semaine

SPF = Specific Pathogen Free

T50 = demi-vie d’élimination (classe de longueur de fibres, le cas échéant)

WHO = fibres OMS (L>5pm, D<3um, L/D>3)
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Biopersistance des fibres d’amiante dans le tractus

inhalation.

Série 3 : inhalation long terme nose-only chez le

hamster.

respiratoire : synthese des résultats des études e

Xpérimentales par

Réf Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée  Concentration/dos Temps Toutes L <5um >5um >20um
e estimée
(b)
McConnell | Hamster | Chrysotile Nose 6H/J 84000 f/cm?® n/mg (©) Préparation =
1995 , only incinération
Syrien NIEHS 5J/sem (toutes longueurs) | JO (13 sem) 13,9 13,36 0,54
doré (Jeffery 3 Technique = MOCP
mine 52sem 3000 f/cm” (WHO) | JO (26 sem) 12,2 11,5 0,7 @)
Asbestos 3
Ouebed) 10,8 mg/m JO (39 sem) 22,5 21,54 0,96 A 18 mois, 90,4 % <
JO (52 sem) 30,3 28,75 1,55 S pm  pour la
longueur
AML = 1,68 um JO (78 sem) 171 15,45 1,65
0% > 20 um
GML = 0,98 um J60 (78 sem) 21,3 19,83 1,47
AMD = 0,09 um
GMD = 0,08 um
Mc Hamster | Amosite Nose 6H/J 3 doses: n/poumon Technique MEB (x
Connell syrien only L . _ 5000)
1999 doré 5J/sem faible : Dose faible :
78 sem 36 flcm® (WHO) JO (13 sem) 10,7 2,09
10 flem® (L>20J450 (13 sem) 7.8 1,8
pm)
JO (26 sem) 18,7 3,46
0,8 mg/m3
JO (52 sem) 36 6,53
J180 ( 52 sem) 34,1 7,8
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JO (78 sem) 98 17,2
J42 (78 sem) 87,3 17,1
Dose moyenne
moyenne : JO (13 sem) 40,6 6,83
165 f/cm® (WHO) | J450 (13 sem) 25,7 5,9
38 flcm® (L>20pm) | JO (26 sem) 61,7 10,3
3,7 mg/m® JO (52 sem) 174 28,5
J180 (52 sem) 167,2 34,5
JO (78 sem) 356 57
J42 (78 sem) 423 69,6
Dose forte :
forte : JO (13 sem) 51,3 9,04
263 f/cm® (WHO) | J450 (13 sem) 62,7 11,9
69 f/cm® (L>20um) | JO (26 sem) 93,7 15,1
7,1 mg/m?® JO (52 sem) 259 36,5
J180 (52 sem) 168 37,8
JO (78 sem) 612 144
AML = 13,4 um J42 (78 sem) 483 89,1
AMD = 0,60 pm
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Légende Série 3

(a) — La rétention est exprimée en millions de fibres par unité pondérale de poumon sec ou « par poumon », selon les auteurs. Dans certaines publications, les
classes de longueurs présentées ne permettent pas la description selon les classes retenues dans ce tableau (<5um, WHO, et = 20um).

(b) — La durée entre parenthéses indique la durée d’inhalation des animaux. Le jour indiqué correspond a la date du sacrifice par rapport a la fin de I'inhalation.
(c) — Données calculées a partir de la publication originale.

AMD = Moyenne arithmétique du diamétre

AML = Moyenne arithmétique de la longueur

D = Diamétre

GMD = Moyenne géométrique du diameétre

GML = Moyenne géométrique de la longueur

J = Jour

INH = Inhalation

L = Longueur

LTA = Incinération a basse température

MEB = Microscopie électronique a balayage

Sem = Semaine

SPF = Specific Pathogen Free

T50 = demi-vie d’élimination (classe de longueur de fibres, le cas échéant)

WHO = fibres OMS (L>5pm, D<3um, L/D>3)
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Biopersistance des fibres d’amiante dans le tractus
inhalation.

Série 4 : inhalation 5 jours

respiratoire : synthese des résultats des études e

Xpérimentales par

Référence Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose | Temps Toutes L <5um >5um > 20 um
estimée
(b)
Eastes 1995 |Rat male |Crocidolite  Nose 6H/J 10 mg/m® n/g Préparation = LTA
onl
Muselman Fischer | (NIEHS) y 5J J1(5J) 558 390 168 5,3 (100 %) Technique = MEB
1994 344
J5 (5J) 352 238 114 3,2 (60 % J1)
J31 (5J) 238 137 100 4 (77 %) Persistance de 40 % des
fibres a J545
J90 (5J) 186 112 76 2,2 (43 %)
AML =7 um J180 (5J) 114 68 46 1,1 (21 %)
J270 (5J) 108 65 43 2 (37 %)
J365 (5J) 143 86 58 2,8 (53 %)
J545 (5J) 123 67 56 2 (38 %)
Hesterberg Rat male |Crocidolite  Nose 6H/J 6928 flem® n/poumon Préparation = LTA
1996 ] only )
Fischer 5J (toutes longueurs) Technique = MEB
344 2568 flcm® (L>5pm) | J1 (5J) 69,8 29,8 0,95 T50 (L<5pm)=44J
287 flcm® (L>20pm) | J360 (5J) 24,4 16,5 0,079 T50 (WHO)=234J

11 mg/m®

GML = 4,2 pm

T50 (L>20um)= 986 J

© Novembre 2008

page 303 /379




Afsset « RAPPORT FINAL « fibres courtes et fibres finesd’a  miante » Saisine n°2005/001
Référence Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose | Temps Toutes L <5pum >5um >20 um
estimée
(b)
AML = 5,7 pm
Hesterberg Rat male | Amosite Nose 6H/J 466 flcm® (L<5um) | n/poumon Préparation = LTA + eau
1998b ] only 3 de Javel
Fischer 5J 788 flcm” (WHO) J1(5J) 11,7 10,9 1,5(100 %)
3 Technique = MEB
344 235 flcm® (L>20 um) [ J2 (5J) 87(75%J1) 11,6 1,7 (113 %
3 J1) T50 (L>20um)= 418 J
17 mg/m J7 (5J) 7,4 (63 %) 9,3
1,4 (96 %)
J14 (5J) 8 (69 %) 9,4
1,2 (81 %)
GML = 7,7 um J30 (5J) 1,6 (14 %) 6,4
0,9 (60 %)
GMD = 0,48 um J60 (5J) 4,1 (35 %) 6,4
0,8 (55 %)
J90 (5J) 1 (8 %) 3,2
J180 (5J) 1,4 (12 %) 4
J360 (5J) 1,1 (10 %) 3,5
Bernstein Rat male | Chrysotile Nose 6H/IJ 9226 flem® n/poumon Préparation = LTA +
] (Cana Brava only o
2004 Fischer mine, Brésil) 5J (toutes longueur) J1(5J) 32,7 55 0,148 sonication
344 SPF 2098 f/cm® (WHO) | J2 (5J) 23,8 5 0,114 Technique TEM
463 flcm® (L>20 um) | J7 (5J) 9,6 0,7 0,006 (x 10 000)
4,32 mg/m® J14 (5J) 10,2 0,6 0,002 T50 (L>20 um) =1,3J
J30 (5J) 6 0,3 0,002 T50 (L<5 pm) =23 J
GML = 2,75 um J90 (5J) 2,9 0,2 0
GMD =0,12 pum J180 (5J) 4 0,2 0,001
J360 (5J) 0,8 0,3 0,014
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Référence Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose | Temps Toutes L <5pum >5um >20 um
estimée
(b)
Bernstein Rat male | Chrysotile Nose 6H/J 14805 flcm® n/poumon (c) Préparation poumon = LTA
2005 ] canadien only )
(compléte Wistar 5J (toutes longueurs) J1(59) 95,7 84,7 111 0,4 Technique MET (x 10 000)
(QS grade 3
une SPF 1849 f/lcm® (WHO) |J2 (5J) 92,7 83 9,68 0,3 Tso (L>20 um) = 11,4 J
publication 3F)
de Bernstein 200 flcm® (L>20pm) |J7 (5J) 93,9 81,8 12,14 0,2 Tso (L <5um)=108,4J
2003) 4,32 mg/m® J14 (5J) 71,4 63,1 8,28 0,1
J30 (5J) 56,8 51,1 6,74 0,1
87 % fibres < 5 um [J90 (5J) 41,2 39,8 1,46 0,02
dans 'aérosol
J180 (5J) 24,1 0,5 0
GML = 2,42 pm
GMD =0,12 ym
Bernstein Rat male | Chrysotile Nose 6H/J 48343 flcm® n/lobe (c) Préparation = LTA
onl
2005 Wistar Calidria y 5J (toutes longueurs) JO (59) 46,06 43,8 2,26 0,01 Techniques = MET
(compléte SPF RG 144 11053 flcm® (WHO) |J1 (5J) 42,92 41,18 1,74 0 (x 10 000)
une ) :
publication (C_oalmg; 190 flcm?® (L>20 um) | J2 (5J) 37,68 36,13 1,55 0 Chrysotile
; mine, ew
de Bernstein Idria, CA) 1,69 mg/m® J7 (59) 35,34 34,29 1,05 0 Tso (L>20pum) = 0,31 J
2003) ! (=7H)
J14 (5J) 39,6 39,12 0,48 0
Tso (5<L<20 pm) =7J
AMD = 0,08 J30 (5J) 32,06 31,88 0,18 0
Tso (L<5 l.lm) =64J
GMD = 0,07 J90 (5J) 12,76 12,73 0,03 0
AML = 3,61 J365 (5J) 3,3 3,228 0,002 0
GML = 2,65
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Référence Animal Aérosol Evaluation rétention (a) Commentaires
Fibre Voie Durée Concentration/dose | Temps Toutes L <5pum >5um >20 um
estimée
(b)
JO (59) 68,46 50,75 17,71 1,42
Tremolite 3128 flcm® J1 (59) 63,89 51,06 12,83 0,82
(IOM, idem (toutes longueurs) J2 (5J) 68,06 51,50 16,56 1,04
Davis 1985) 3 )
1090 f/lcm® (WHO) | J7 (5J) 63,01 49,56 13,45 0,74 Tremolite
106 flcm® (L>20 pm) | J14 (5J) 59,55 45,78 13,77 0,77 Tso (L>20 pm) = o
11,47 mg/m?® J30 (5J) 40,78 31,22 9,56 0,57 Tso (5<L<20 um) = o
J90 (5J) 32,71 25,09 7,62 0,63 Tso (L<5um) = 151,5J
AMD = 0,32 J365 (5J) 19,6 12,3 7.3 0,48
GMD = 0,27
AML =5,49
GML=5,71

Légende Série 4.

(a) — La rétention est exprimée en millions de fibres par unité pondérale de poumon sec ou « par poumon », selon les auteurs. Dans certaines publications, les

classes de longueurs présentées ne permettent pas la description selon les classes retenues dans ce tableau (<5pm, WHO, et = 20um).

(b) — La durée entre parentheses indique la durée d’inhalation des animaux. Le jour indiqué correspond a la date du sacrifice par rapport a la fin de I'inhalation.

(c) — Données calculées a partir de la publication originale.

AMD = Moyenne arithmétique du diamétre

AML = Moyenne arithmétique de la longueur

D = Diametre
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GMD = Moyenne géométrique du diameétre

GML = Moyenne géométrique de la longueur

J = Jour

INH = Inhalation

L = Longueur

LTA = Incinération a basse température

MEB = Microscopie électronique a balayage

Sem = Semaine

SPF = Specific Pathogen Free

T50 = demi-vie d’élimination (classe de longueur de fibres, le cas échéant)

WHO = fibres OMS (L>5um, D<3um, L/D>3)
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Annexe 10 : Tableau relatif au pourcentage de FCA e
expérimentation animale en regard du pourcentage de

t de FFA dans les échantillons utilisés en
tumeurs chez I'animal

Référence Type de fibres | Préparation % FCA % FFA Méthode Espece | Exposition Dose Dose Pourcentage de tumeurs -
analytique commentaires
masse | fibre
Cullen et al. 2000 Amosite - 74,5 0,4 <0,2umyg SEM Rat Inh. 80,9 (dont 2M)
(! pas <)
Pathogenicity of a special... < 5umL ctrl = 10,5
64,3 (0,2-0,4)
Inhal Toxicol
Cullen et al. 2000 Amosite - - - MO Rat IPer. - 10° WHO Davis et al. 96 Inhal Toxicol
8,747-70
Pathogenicity of a special...
Miller et al. 99 Ann Occup
Inhal Toxicol Hyg 43, 155-66
Méme échantillon que Cullen
2000 par Inh.
Davis et al. 1978 Crocidolite Générateur  Timbrell | = 85 =~ 100 SEM Rat Inh. 10 860 2,5
uicc modifié — 1568h, (7h/j ; mg/m?
Mass and number... 224)) < 5umLO (< 0,2um) >5um = ctrl=0
14}
Br J Cancer 1,35 Fxml™xh
Davis et al. 1978 Crocidolite Générateur  Timbrell [ =85 = 100 SEM Rat Inh. 4,9 430 6,9
uicc modifié — 1568h, (7h/j ; mg/m?
Mass and number... 224)) < 5umLO (< 0,2um) > 5um = ctrl=0
14}
Br J Cancer 0,67x10° Fxml’
xh
Davis et al. 1978 Chrysotile Générateur  Timbrell | =65 =100 SEM Rat Inh. 9,9 1950 37,5
uicc modifié — 1568h, (7hij ; mg/m?®
Mass and number... 224)) < 5umLO (< 0,2um) > 5um ctrl=0
@ 3x10° Fxml™xh
Br J Cancer
Davis et al. 1978 Chrysotile Générateur  Timbrell | = 65 =~ 100 SEM Rat Inh. 2 390 21,4
uicc modifié — 1568h, (7h/j ; mg/m?
Mass and number... 224j) < 5umLO (< 0,2um) > 5um ctrl=0
@ 0,6x10° Fxml™xh

Br J Cancer
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Davis et al. 1978 Amosite UICC | Générateur  Timbrell | = 85 =100 SEM Rat Inh. 10 mg/ | 550 47
modifié — 1568h, (7h/j ; m?
Mass and number... 224)) < 5umLO (< 0,2um) > 5um =|ctrl=0
%) 0,86x10° Fxml
Br J Cancer Yh
Davis et al. 1984 Crocidolite Inh. 10 2,1
uicc mg/m?
The pathogenic effects... ctrl=0
WHO
Davis et al. 1984 Chrysotile Inh. 10 31,2
UICC A mg/m?®
The pathogenic effects... ctrl=0
WHO
Dauvis et al. 1984 Crocidolite IPer. 25mg 90
uicc
The pathogenic effects... ctrl=0
WHO
Davis et al. 1984 Chrysotile IPer. 25mg 97
UICC A
The pathogenic effects... ctrl=0
WHO
Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 47 MOCP Rat Inh. 10 >5pum 57,5
long (IRDA) mg/m?®
Comparison of the... 90 60 SEM 7h/224j MOCP ctrl=4,2
Br J exp Path < 5umL 5510 F/ml
8,6 x 106
Davis et al. 1988 Chrysaotile Grade 4-T-30 | 68,6 MOCP Rat Inh. 10 >5um 20 = 8/40
court (IRDA) Sédimentation mg/m?®
Comparison of the... différentielle (Jolicoeur | 95 60 SEM MOCP ctrl = 4,2
et al 1981)
Br J exp Path < 5umL 1170 F/iml
1,8 x 106 F/mixh
Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 83,6 SEM Rat IPer. 0,25m 66,7
long (IRDA) g
Comparison of the... < 5umL ctrl = pas de donnée
Br J exp Path
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Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 83,6 SEM Rat IPer. 2,5mg 91,7
long (IRDA)
Comparison of the... < 5umL ctrl = pas de donnée
Br J exp Path
Dauvis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 83,6 SEM Rat IPer. 25mg 95,8
long (IRDA)
Comparison of the... < 5umL ctrl = pas de donnée
Br J exp Path
Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 | 97,8 SEM Rat IPer. 0,25m 0
court (IRDA) Sédimentation < 5umL g
Comparison of the... différentielle  (Jolicoeur ctrl = pas de donnée
et al 1981)
Br J exp Path
Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 | 97,8 SEM Rat IPer. 2,5mg 33,3
court (IRDA) Sédimentation < 5umL
Comparison of the... différentielle  (Jolicoeur ctrl = pas de donnée
et al 1981)
Br J exp Path
Davis et al. 1988 Chrysotile Grade 4-T-30 | 97,8 SEM Rat IPer. 25mg 91,7
court (IRDA) Sédimentation < 5umL
Comparison of the... différentielle  (Jolicoeur ctrl = pas de donnée
et al 1981
Br J exp Path )
Davis et al. 1986 Amosite long | 7h/j; 5j:sem; 12 mois | = 70 | =100 SEM Rat Inh. 10mg/ | 2060 F/ml 35
Afr. Sud = 224 jours < 5umL m® > 5umL =
The pathogenicity of... (< 0,2um) 3,2x10° Fxml™xh | ctrl=0et55
Br J exp Path
Dauvis et al. 1986 Amosite long | - = 70 | =100 SEM Rat I. Per 10mg | - 88
Afr. Sud < 5umL
The pathogenicity of... (< 0,2um)
Br J exp Path
Davis et al. 1986 Amosite long | - = 70 | =100 SEM Rat I. Per 25mg | - 95
Afr. Sud < 5umL
The pathogenicity of... (< 0,2um)
Br J exp Path
Dauvis et al. 1986 Amosite court | Broyage broyeur | = 98 | =100 SEM Rat Inh. 10mg/ | 70F >5umL =| 24
Afr. Sud céramique a bille, puis | < 5umL m® 1,1x10° Fxmli™xh
The pathogenicity of... sédiementation eau - (< 0,2um) ctrl=0et5,5
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Br J exp Path 7hlj; Sj :sem ; 12 mois
=224 jours
Davis et al. 1986 Amosite court | Broyage broyeur | = 98 | =100 SEM Rat I. Per 10mg | - 0
o Afr. Sud céramique a bille, puis | <5umL
The pathogenicity of... sédiementation eau (< 0,2um)
Br J exp Path
Davis et al. 1986 Amosite court | Broyage broyeur | = 98 | =100 SEM Rat I. Per 25mg | - 4
o Afr. Sud céramique a bille, puis [ <5umL
The pathogenicity of... sédiementation eau (< 0,2um)
Br J exp Path
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 <5umL | 60 SEM Rat I. Per 0,01m | 5,6x10" F 4,3
uicc g
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,02 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 <5umL | 60 SEM Rat I. Per 0,05m | 2,8x10°F 37,5
uicc g
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,26 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 <5umL | 60 SEM Rat I. Per 0,5mg | 2,8x10°F 80,6
uiCcC
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
1,1 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 <5umL | 60 SEM Rat I. Per 25mg | 1,4x10"° F 68,8
uicC
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif 1
[relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 < 5umL | 60 SEM Rat I. Per 5mg 2,8x10"° F 79,2
uicC
estimation du risque relatif
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Mesothelioma dose ... (< 0,25um) 2,5 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Chrysotile - 96 < 5umL | 60 SEM Rat I. Per 75mg | 4,2x10"° F 83,3
uicC
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
1,93 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Chrysaotile - 96 < 5umL | 60 SEM Rat I. Per 10mg | 5,6x10°F 83,3
uicC
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
3,3 [relatif 2,5 mg chrysaotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Chrysaotile - 96 < 5umL | 60 SEM Rat I. Per 15mg | 8,4x10°F 79,2
uicC
Mesothelioma dose... (< 0,25pum) estimation du risque relatif
3,0 [relatif 2,5 mg chrysaotile]
Int J Exptl Pathol, 1,1%
(>5umL;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 0,01m | 2,1x10" F 0
uicC g
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
[relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 0,05m | 1,05x10°F 25
uicC g
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
[relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 0,5mg | 1,0x10° F 31,3
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,15 [relatif 2,5 mg chrysotile]
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Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 25mg | 5,2x10° F 56,3
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,38 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 5mg 1,0x10"° F 41,7
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,35 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 75mg | 1,7x10"° F 62,5
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,66 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 10mg | 2,1x10"° F 41,7
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,57[relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Crocidolite - 98 <5umL | 85,5 SEM Rat I. Per 15mg | 3,1x10"° F 70,8
uicc
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
1,05 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,54%
(>5umL ;
<0,25um@)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 0,01m | 8,3x10°F 8,3
< 5umL g
Mesothelioma dose... (< 0,25pm) estimation du risque relatif
0,04 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
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<0,25um@)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 0,05m | 4,1x10" F 25
< 5umL g
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,12 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 0,5mg | 4,1x10°F 46,9
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,26 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 25mg | 2,1x10°F 59,4
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,36 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 5mg 4,1x10° F 70,8
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,74 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 7.5mg | 6,2x10° F 62,5
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,43 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 10mg | 8,3x10°F 75
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,55 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
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<0,25um@)
Davis et al. 1991 Amosite UICC | - 95,9 63,9 SEM Rat I. Per 15mg | 1,2x10"° F 79,2
< 5umL
Mesothelioma dose... (< 0,25um) estimation du risque relatif
0,88 [relatif 2,5 mg chrysotile]
Int J Exptl Pathol, 0,35%
(>5umL ;
<0,25pmy)
Davis et al. 1991 Trémolite écrasement puis | 89,1 13,7 SEM Rat I. Per 10 mg | Stanton 5,5
Shinness récupération dans de | <5umL
Variations in the I'eau distillée (< 0,25um) Zéro F estimation du risque relatif
carcinogenicity... dont (log) : -4,7080
6,4%> 0% (>5pmL; 467 x 105
Ann NY Acad Sci 1umg@ <0,25umg)
Davis et al. 1991 Trémolite Remplissage d'un | 88,2 44,6 SEM Rat I. Per 10 mg | Stanton 96,9
Korea générateur de | <5umL
Variations in the Timbrell > aérosol, (< 0,25pm) 48x10° estimation du risque relatif
carcinogenicity... fraction respirable > | toutes (log) : 0,0000 [e° = 1)
0,
_ élutriation <1umg 1,9% Total
Ann NY Acad Sci (>5umL ;
<0,25um®) 7595 x 105
Davis et al. 1991 Trémolite Remplissage dun | 85,5 49,3 SEM Rat l. Per 10 mg Stanton 100
California générateur de (< 0,25um)
Variations in the Timbrell > aérosol, | <5umL 121x10° estimation du risque relatif
CaI’CinOgeniCity... fraction respirab|e > 3,1% (|Og) . 0,8308
. élutriation dont (>5umL ; Total 0,8308 .
Ann NY Acad Sci 0,5%> <0,25um®) cad. e” (=2,3) fois plus
1um@ 13077 x 105 élevé que Korea (pris = 1)
Davis et al. 1991 Trémolite Remplissage d'un | 66,5 8,2 SEM Rat I. Per 10 mg | Stanton 97,2
générateur de | <5umL
Variations in the | Swansea Timbrell > aérosol, (< 0,25um) 8x10° estimation du risque relatif
carcinogenicity... fraction respirable > | dont (log) : 0,5593
0,
, élutriation 6,6%> 1,0% Total
Ann NY Acad Sci 1pm@ (>5umL ;
<0,25um@) 2074 x 105
Davis et al. 1991 Trémolite Remplissage d'un | 90,6 13,4 SEM Rat I. Per 10 mg | Stanton 66,6
générateur de | <5umL
Variations in the | ltaly Timbrell > aérosol, (< 0,25um) 1x10° estimation du risque relatif
carcinogenicity... fraction respirable > | dont (log) : -1,6108
élutriation 3,1%> 0,26% Total
(>5umL ;
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Ann NY Acad Sci lumg <0,25umd) 1496 x 105
Davis et al. 1991 Trémolite Sédimentation répétée | 77,5 13,7 SEM Rat I. Per 10 mg | Stanton 12,1
dans I'eau distillée < 5umL
Variations in the | Carr Brae (< 0,25um) Zéro F estimation du risque relatif
carcinogenicity... dont (log) : -3,9043
8,1%> 0,1% 1029 x 105
Ann NY Acad Sci 1pm@ (>5umL ;
<0,25pmy)
Hesterberg et al. 1993 Chrysotile - 89,6 - - Rat Inh. 10 1,02x10°F/cm? 20,3 (1M)
NIEHS Jeffrey mg/m?*
Chronic inhalation toxicity... mine, non WHO 6h/5j/24m 1,06x10°F WHO | ctrl=3,3
3
Asbestos fem
Fund apll Toxicol Idem & Mast 1994
(cumulé :
3,2x107)
Jaurand et al. 1987 Chrysotile 74,2 7,3 TEM Rat IPI. 20mg 830x10™ 48
UICC A
Pleural carcinogenicity... (s4pmL ; (=8umL ; ctrl=0
<1,5umg) <0,25umg@)
Jaurand et al. 1987 Chrysotile JC Wagner 89,4 3,2 TEM Rat IPI. 20mg 2,86x10" 52
superfine
Pleural carcinogenicity... (24pmL ; (=8umL ; ctrl=0
<1,5umg) <0,25um@)
Jaurand et al. 1987 Crocidolite 82,3 45 TEM Rat IPI. 20mg 0,60x10" 56
uicc
Pleural carcinogenicity... (f4pmL ; (=8umL ; ctrl=0
<1,5um@) <0,25um@)
Jaurand et al. 1987 Amosite UICC 65,7 2,7 TEM Rat IPI. 20mg 0,38x10™ 67
Pleural carcinogenicity... (s4pmL ; (=8umL ; ctrl=0
<1,5umg) <0,25um@)
Jaurand et al. 1987 Chrysotile sédimentation 95,8 0,3 TEM Rat IPI. 20mg 7,56x10™ 19
Canada court
Pleural carcinogenicity... (s4pmL ; (=8umL ; ctrl=0
<1,5umg) <0,25umg@)
Le Bouffant et al. 1984-1987 Chrysotile 90 - SEM Rat Inh. 15 1,68x10%cm® = | 20
Canada 714- mg/m® | 4,4x10° FxmI™*xh
7D ctrl=0
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Lee et al. 1981 Amosite UICC 76,7 SEM Rat Inh. 300 1,32x10%cm® = | 19
mg/m® | 72x10° FxmlI™xh
Comparative pulmonary... ctrl=0
Mast et al. 1994 Chrysotile - 88,6 99,5 (=0,5um) | META Rat Inh. n.o. 10,1 1,06x10%cm?® 20,3 (1M)
(confirmati mg/m® | WHO
Studies on the chronic... < 5umL Pas FFA on par ctrl=3,1
META) (6h/5j/ | 103000 f/lcm3
Inhal Toxicol 12 Idem & Hesterberg 1993
mois)
Mast et al. 1995 Chrysotile Baumgartmen & | 88,6 +8,7 99,5 (£0,5um) | TEM Rat Inh. n.o. 10,1 1,06x10%cm?® 20,3
Coggins - Canon mg/m® | WHO
Studies on the chronic ... ctrl=1,5
Mc Connell et al. 1994 Chronic | Crocidolite Sachsse et al. 1976 61,8 - MO rat Inh. n.o. 10 1610/cm® WHO 15,1
inhalation... mg/m?®
ctrl=1,6
Mc Connell et al. 1995 Chronic | Chrysotile Baumgartmen & | 96,4 - SEM TEM Hamste | Inh. n.o. 10 3+1,4x10%cm?® 0
inhalation... NIEHS Coggins - Canon r mg/m® | WHO
ctrl=0
McConnell et al. 1984 Chrysotile - - 19,6
vicc B
A comparative study... ctrl =5,7
McConnell et al. 1994 Crocidolite - 61,8 - SEM Rat Inh. 10 4214 Flcm?®
NIEHS mg/m®
Chronic inhalation study... 1610 F/cm®
WHO
Inhal Toxicol
Monchaux et al. 1981 Crocidolite - Rat IPI. 20mg 54
ctrl=0
Monchaux et al. 1981 Chrysotile - Rat IPI. 20mg 45
ctrl=0
Mubhle et al. 1987 Chrysaotile Autre source que IPer. | 50<6,0pm 10<0,28um SEM Rat Inh. 6 241 F/ml 0
Caladria mg/m?
Inhalation and injection... Knife mill for 1 min (131 F/ml > | ctrl=0
before aerosol SpmL =
Ann Occup Hyg generation - 1000 h 1,31x10°  Exml
1
xh)
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Muhle et al. 1987 Crocidolite Afr. | 1000 heures 90<4,5um 10 <0,17pym SEM Rat Inh 2,2 2011 F/ml 2
sud mg/m?®
Inhalation and injection... 50 <0,27pm (162 F/ml > | ctrl=0
SumL =
Ann Occup Hyg 1,62x10°  Fxml
xh)
Muhle et al. 1987 Chrysotile Autre source que Inh. 90<5,9um 90<0,10pum TEM Rat IPer. 0,5mg 6
Caladria résultats
Inhalation and injection... Prétraitement par | peu fiables ctrl=6
fabricant pour paper | car fibrilles
Ann Occup Hyg asbestos et gros
amas
Mubhle et al. 1987 Crocidolite Afr. | - 90<7,7um 50<0,2um SEM Rat IPer. 0,5mg 55
sud
Inhalation and injection... 50<2,1um ctrl=6
Ann Occup Hyg
Muhle et al. 1987 Chrysotile - 90<3,6um 90<0,18um Données Rat IPer. img 84
uicCB Timbrell
Inhalation and injection... 1970 ctrl=6
Ann Occup Hyg
Pigott 1981-82 Chrysotile Inh. 5 23,1
UiCC A mg/m?
ctrl=0
Platek et al. 1985 Chrysotile Broyage broyeur | 98,2 0,2 SEM Rat Inh. 1 0,79F/cm® (MO) | 0
céramique a billes mg/m*® | pour les fibres
Chronic inhalation... OoMS
(7h/sj/
Fund applied Toxicol 18 1.6 flcm3 OMS
mois) + 493 flcm3
FCA
Pott et al. 1976 Crocidolite - 97 Rat IPer. 2mg 38,5
Results of animal exp ... ctrl=0
Zbl Bakt Hyg J Abt Org B
Pott et al. 1976 Chrysotile - 93,6 Rat IPer. 2mg 16,2
UICCA
Results of animal exp ... ctrl=0
Zbl Bakt Hyg J Abt Org B
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Pott et al. 1976 Chrysotile - 93,6 Rat IPer. 25mg 80,6
UICCA

Results of animal exp ... ctrl=0

Zbl Bakt Hyg J Abt Org B

Pott et al. 1976 Chrysotile - 93,6 Rat IPer. 75mg 54,5
UICCA

Results of animal exp ... ctrl=0

Zbl Bakt Hyg J Abt Org B

Pott et al. 1987 Chrysaotile - 50 <1,2um | 50 <0,03um Rat IPer. 0,5mg 6,3
Caladria

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl = 6,3

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Chrysotile - 50 <9um 50 <0,15um Rat IPer. 6mg 77,1
UICCA

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl=0

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Chrysaotile - 50 <9um 50 <0,15pm Rat IPer. 25mg 80,6
UICCA

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl=0

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Chrysotile Broyage a sec broyeur | 50 <0,2um | 50 <0,02pm Rat IPer. 10mg 12,6
UICCA broyé a billes en agate

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl = nd

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Chrysotile - 50 <0,9um | 50 <0,11pm Rat IPer. img 84,4
uiCcCB

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl = 6,3

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Chrysotile Broyage a sec broyeur | 50 <0,56pu 50 <0,06pm Rat IPer. 50mg 2,4
UICCB broyé a billes en agate m

Carcinogenicity study... Pas FFA ctrl = nd

Exp Pathol

Pott et al. 1987 Crocidolite - 50 <2,1um | 50 <0,20pum Rat IPer. 0,5mg 56,3

Carcinogenicity study... Afrique du Pas FFA ctrl = 6,3
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Exp Pathol Sud

Pott et al. 1987 Crocidolite 50 <2,1um | 50 <0,20pm Rat IPer. 2mg 87,5

Carcinogenicity study... Afrique du Pas FFA ctrl = 6,3
Sud

Exp Pathol

Pott et al. 1984-87 Actinolite 90 < 3,2 |90<0,23 SEM Rat Iper 0.5 mg 39 %

New results from ... Hm Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Actinolite 90 < 3,2 |90<0,23 SEM Rat Iper 2.5mg 69 %

New results from ... H Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Actinolite 90 < 3,2 90<0,23 SEM Rat Iper 10 mg 84 %

New results from ... Hm Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Amosite 90 <4,4um | 10 <0,18um SEM Rat Iper 2 mg 0

New results from ... Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Amosite 90 <4,4um | 10 <0,18um SEM Rat Iper 10 mg 18 %

New results from ... Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Chrysotile 90 <3,6um | 90 <0,18um SEM Rat Iper 0.4 mg 21 %
canadien

New results from ... uice Pas FFA

Carcinogenicity studies...

Pott et al. 1984-87 Chrysaotile 90 <3,6um | 90 <0,18um SEM Rat Iper 2mg 59 %
canadien
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New results from ... vicc Pas FFA
Carcinogenicity studies...
Pott et al. 1984-87 Chrysaotile 90 <3,6um | 90 <0,18um SEM Rat Iper 10 mg 80 %
canadien
New results from ... uicc Pas FFA
Carcinogenicity studies...
Pott et al. 1984-87 Crocidolite 90 <2,8um | 50 <0,22um SEM Rat Iper 10 mg 35%
uicc
New results from ... 99 <7pm Pas FFA
Carcinogenicity studies...
Smith et al. 1987 Crocidolite Plug-packaging 95 - SEM Rat Inh. 7 3000/cm?® = [ 5(1M)
uicc generator / brush rotor mg/m® | 94x10° Fxml™xh)
Long-term health... (65% ctrl=0
6h/j, 5j/sem, 24 mois « respirabl
Ann occup Hyg e) »
Smith et al. 1987 Crocidolite Rat IPer. 5mg 80
uicc
Long-term health... ctrl=0
Ann occup Hyg
Stanton et al. 1981 Tremolite 1 35.47 (L<4 | 13.16 (L>4 | EM Rat Pleural 40 mg 22/28 (79%)
pm) um et D<0.25)
Relation of particle dimensions
(30 a 50 rats)
Tremolite 2 28.6 (L<4 | 6.22 (L>4 pm Rat Pleural 21/28 (75%)
pm) et D<0.25)
SA Crocidolite | Broyé  manuellement | 38.19 (L<4 | 18.86 (L>4 Rat Pleural 18/27 (67%)
1 jusqu'aux dimensions | pm) pm et D<0.25)
commerciales
SA Crocidolite | Obtenu  auprées de | 47.3 (L<4 | 12.73 (L>4 Rat Pleural 17/24 (71%)
2 Wagner pm) um et D<0.25)
SA Crocidolite | Broyé  manuellement | 34.39 (L<4 | 18.16 (L>4 Rat Pleural 15/23 (65%)
3 jusqu'aux dimensions | pm) pm et D<0.25)
commerciales
SA  Amosite 25.32 (L<4 | 12.41 (L>4 Rat Pleural 14/25 (56%)
uicC pm) pum et D<0.25)
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SA Crocidolite | Centrifugation (L<4 pm) (L>4 pm et Rat Pleural 15/24 (63%)
4 D<0.25)
SA (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 14/29 (48%)
CrocidoliteUIC D<0.25)
Cc5
SA Crocidolite | Broayge, (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 9/27 (33%)
6 sédimentation, flotation D<0.25)
depuis Crocidolite
UICC 5
SA Crocidolite | Broayge, (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 11/26 (42%)
7 sédimentation, flotation D<0.25)
depuis Crocidolite
UICC 5
SA Crocidolite | Broayge, (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 8/25 (32%)
8 sédimentation, flotation D<0.25)
depuis Crocidolite
UICC 5
SA Crocidolite | Broyé  manuellement | (L<4 um) (L>4  pm et Rat Pleural 8/27 (30%)
9 jusgu’aux dimensions D<0.25)
commerciales
SA Crocidolite | Centrifugation (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 6/29 (21%)
10 D<0.25)
SA Crocidolite | Broayge, (L<4 pm) (L>4  pm et Rat Pleural 4/29 (14%)
11 sédimentation, flotation D<0.25)
depuis Crocidolite
UICC 5
SA Crocidolite | Broayge, (L<4 pm) (L>4 pm et Rat Pleural 2127 (7%)
12 sédimentation, flotation D<0.25)
depuis Crocidolite
UICC 5
Van der Meeren et al. 1992 Chrysotile Alpine classification 82,9 18,4 TEM Rat IPI. 20mg 30
Canada broyé
Mesothelioma in rats... + 48 mesh et | (<4pmL; (Stanton) (b value = 4,1)
défibrillation Pallman >1,5um@
nt J Cancer ctrl=0
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Van der Meeren et al. 1992 Chrysotile Alpine classification 96 1,2 (Stanton) TEM Rat IPI. 20mg 29
Canada
Mesothelioma in rats... - 48 mesh (<4pmL ; (b value = 5,6)
>1,5umgJ
Int J Cancer ctrl=0
Wagner at al. 1973-84 Chrysotile broyage Rat IPI. 20mg 43,1
UICC Canada
Animal experiments... ctrl=0
Mesotheliomatas in rats...
Wagner et al. 1974 Chrysotile Rat Inh. 10 64,7
UICC RH mg/m®
ctrl =
Wagner et al. 1974 Chrysaotile Rat Inh. 10 47,6
uiCC CD mg/m®
ctrl =
Wagner et al. 1984 Chrysaotile Rat Inh. 20mg 3832/cm® (dose | 25
uicCc B cumulée =
Animal experiments... 69,7x10%) ctrl=0
Wagner et al. 1984 Chrysaotile Rat IPI. 20mg 12,5
Animal experiments... ctrl=0

© Novembre 2008

page 323 /379




Afsset « RAPPORT FINAL « fibres courtes et fibres fines d'a

miante »

Saisine n°2005/001

Annexe 11 : Synthése de I'analyse de la littérature  relative a la distribution granulométrique des fib res
d’amiante (incluant FCA et FFA) en environnement pr  ofessionnel
0,
Référence Type d'amiante Activité codifiée FFA (%) FCA (%) FFA+I;C1:A (%) Méthode Commentaire
Industries
Amiante ciment 2,7 71,5 74,2
Marciagfimet al. Chrysoile Ruban et papier 32 67,4 70,6 CourJlureFdFlfA\dja(;ngétre
Frein et embrayage 55 40,6 46,1 pourles adu,spm
Mixte 4,4 59,2 63,6
Chrysotile (99.6%) MET
Kominsky et | (amphiboles 0.4% : | Travaux d'enlévement de Dalles 99 8 > 99.8 (méthode ]
al. 1998 crocidolite et de sol ’ =7 directe)
amosite) Non MOCP
Kominsky et Chrysoile entretien maintenance / Dalles de | renseigné 99,5 >995 i
al. 1998 sol
Edwards et . . Influence de la vitesse
al. 1994 Chrysotile Dalles de sol Polissage >99 >99 de polissage
Fabrication de produits de friction
Rocitésegt al. Chrysotile Yarn dressing 1.8 95,7 97,5 -
Preform ring 1,9 91 92,9 MET
Cure press 1,2 95,2 96,4 (méthode
- directe)
Textile
Cardage 5,6 89 94,6
Rood etal. Chrysotile - 9 -
1984 Filage 7,6 89 96,6
Tissage 6,8 89 95,8

31 FFA + FCA représente la proportion de fibres d’amiante non comptées réglementairement en milieu professionnel
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. C i FFA+FCA (% . .
Référence Type d'amiante Activité codifiée FFA (%) FCA (%) 31 (%) Méthode Commentaire
Industries
Usine de produits de friction 4,5 88,3 92,8
US EPA 2005 Chrysotile Usine de canalisations 3,9 91,1 94,9
— Dement & Usine textile 5,7 81,3 87,0 MELiEZ”C‘ig;Ode Methcr:‘;i dfégsegsrat'on
Harris 1979 P '
Amosite Usine d'isolants 3,6 61,2 64,8
Amosite Utilisateurs d’isolants 2,2 65,1 67,2
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0,
Références Type d'amiante Activité codifiée FFA (%) | FCA (%) FFA+ZC2:A (%) Méthode Commentaire
Mines et moulins
Mines et moulins 3,5 95,5 99,0 )
e o al Crocidolite Ensachage 53 | 929 98,2 MELEZ‘SSO“ .
Déchargement 1,2 98,2 99,4
Tracteurs 7 81,7 88,8
10,9 71,9 82,9
Pelleteuse 18 94,6 96,4
1,8 92,9 94,7
9,6 83,3 92,8
Electric. mine 2,2 73,9 76,1
8,3 84,5 92,9
Electric. Puits 4,5 83,2 87,7
Verma et al. . 0,0 100,0 100 MOC,:P Coupure du diameétre
Chrysotile d d MET (méthode .
1995 10,9 75,1 86,0 directe) pour les FFA a 0,3pm
Perceurs 45 85,6 90,2
7.5 66 73,5
0,0 95,8 95,8
Trav. puits 11,0 72,4 83,5
0,0 100,0 100
Arriere aide 1.6 96,9 98,4
16,2 63,4 79,6
Arriére opérat. 21,1 66,5 87,6
Gibbs et al. . Exploitation 0,3 98,8 99,1 MET (méthode -
1980 Chrysotile directe
Ensachage 2,0 96,1 98,1 )
_ Exploitation 2,2 87,8 90,0 MOCP
Amosite MEB
Ensachage 3,6 76,4 80,0
Crocidolite Exploitation 3,0 96,0 99,0

32 FFA + FCA représente la proportion de fibres d’amiante non comptées réglementairement en milieu professionnel
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. — FFA+FCA (% . .
Références Type d'amiante Activité codifiee FFA (%) | FCA (%) 32 (%) Méthode Commentaire
Mines et moulins
Ensachage | 53 | 929 | 98,2
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Annexe 12 : Données de la Direction générale de la  santé concernant les fibres > 5 um mesurées en MET A
1997 1998 1999 2000 2001 2002 remarques 2003 2004 2 005 2006 2007 ss date remarques
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 440,07 | 2712,00 | 2000,00 | 211,62 | 372,00 | 292,40 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 761,50 | 275,00 1,40
médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
moyenne 2,99 7,43 2,38 1,12 1,38 1,35 6,04 4,40 2,72 1,57 0,63 0,07
8 ecart type 21,89 104,82 58,59 9,52 17,46 14,92 102,38 83,52 69,66 28,92 10,48 0,24
- percentile 75| 0,54 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 | 2,50 2,00 1,00 1,00 0,27 0,30 0,50 0,27 0,00 0,31 0,27 0,09
>0,3 30,36 29,31 13,72 15,90 9,05 13,23 13,05% | 8,77% | 1,81% | 11,09% | 8,61% | 10,17%
>5 6,39 5,88 2,61 3,47 1,81 1,75 1,83% | 1,52% | 0,00% | 1,09% | 0,55% 0,00%
nbr valeur | 1502,00 | 969,00 |1188,00| 981,00 |1050,00| 801,00 766,00 | 593,00 | 827,00 |1010,00 | 732,00 | 118,00
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g max 810,00 | 2000,00 | 4310,00 | 39785,00 | 269,00 | 2000,00 203,00 |[2000,00 | 149,00 | 274,00 | 321,00 | 256,52
_c=_U médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
?-;) = g moyenne 2,68 2,00 9,74 29,57 0,94 2,53 0,41 4,83 0,18 0,62 0,45 0,81
g g .% 3 ecart type 24,15 41,85 156,61 920,77 10,95 63,41 6,53 91,81 2,97 8,48 7,89 12,59
g— ° percentile 75| 0,40 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
g percentile 90 [ 2,00 1,00 1,00 1,00 0,30 0,29 0,15 0,15 0,20 0,30 0,00 0,00
8 >0,3 27,57 26,74 11,74 14,97 10,35 9,82 7,26% | 8,15% | 1,82% | 10,40% | 7,46% 8,55%
° >5 4,61 2,26 2,69 2,48 1,80 1,09 0,89% | 1,21% | 0,00% | 0,92% | 1,01% 0,88%
nbr valeur | 1908,00 | 2479,00 | 2675,00 | 2706,00 | 1894,00 | 2016,00 2136,00 | 1570,00 | 2742,00 | 2932,00 | 3473,00 | 795,00
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 1,84 2,00 107,00 | 108,90 2,09 1,00 1,40 0,30 2,50 1,40 1,50 1,42
médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
moyenne 0,51 0,33 4,19 8,11 0,11 0,11 0,07 0,01 0,04 0,03 0,04 0,24
5 ecart type 0,73 0,62 20,97 25,58 0,41 0,27 0,26 0,06 0,30 0,21 0,22 0,58
percentile 75| 1,13 0,50 0,00 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 | 1,44 1,00 0,50 5,70 0,00 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71
>0,3 40,00 26,67 11,54 27,78 8,33 7,14 9,09% | 3,64% | 1,43% | 2,33% | 4,82% | 16,67%
>5 0,00 0,00 3,85 13,89 0,00 0,00 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 16,67%
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5 valeurs NR en
nbr valeur 10,00 15,00 26,00 36,00 36,00 14,00 2000 33,00 55,00 70,00 43,00 83,00 6,00
min 0,00 0,00 X X 0,00 0,00 0,00 X X X X X
max 36,00 |2022,00 X X 0,00 0,00 0,00 X X X X X
médiane 0,00 1,00 X X 0,00 X 0,00 X X X X X
moyenne 3,88 216,36 X X 0,00 X 0,00 X X X X X
o ecart type 9,59 487,81 X X 0,00 X #DIV/0! X X X X X
< percentile 75| 3,25 | 2,00 X X 0,00 | 0,00 0,00 X X X X X
percentile 90 | 7,30 1000,00 X X 0,00 0,00 0,00 X X X X X
>0,3 35,71 21,21 X X 0,00 0,00 0,00%
>5 21,43 21,21 X X 0,00 0,00 0,00%
nbr valeur 14,00 33,00 0,00 0,00 6,00 1,00 1,00 X X X X X
min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 2,53 40,01 6,00 35,00 4,32 22,10 7,60 1,33 4,20 29,00 | 223,50 0,00
médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
moyenne 0,42 0,98 0,18 1,36 0,10 11,68 0,65 0,06 0,19 0,32 4,86 0,00
5 ecart type 0,73 4,83 0,74 4,66 0,46 3,52 1,41 0,22 0,81 2,64 28,50 0,00
- percentile 75| 0,86 1,00 0,00 0,00 0,00 12,01 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 1,34 1,00 0,00 4,00 0,30 14,51 2,24 0,19 0,00 0,00 0,30 0,00
o >0,3 27,50 31,88 9,24 24,64 11,50 14,94 29,85% | 5,00% | 6,35% | 2,84% | 13,27% | 0,00%
(_L‘:; >5 0,00 1,45 0,84 8,70 0,00 14,94 2,99% | 0,00% | 0,00% | 1,70% | 3,06% 0,00%
§ nbr valeur 40,00 69,00 119,00 69,00 113,00 87,00 67,00 100,00 63,00 176,00 98,00 6,00
E “‘g %’ min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
o 3 © max 38,30 | 82,00 |2250,00| 122,00 | 414,18 | 2,10 17,28 | 48,30 | 154,00 | 50,60 | 41,10 0,70
% médiane 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
% moyenne 1,32 1,17 25,77 1,66 8,09 0,06 0,73 0,40 1,24 0,26 0,42 0,03
o ecart type 5,24 6,50 222,36 12,02 48,21 0,27 2,85 3,72 12,32 3,05 2,97 0,14
3 percentile 75| 0,48 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 1,98 1,00 1,00 0,48 1,00 0,00 0,90 0,27 0,00 0,00 0,55 0,00
>0,3 31,65 | 32,35 | 17,03 10,89 12,74 6,20 13,95% | 7,02% | 4,97% | 6,83% | 14,10% | 4,00%
>5 3,80 5,29 3,85 2,82 5,73 0,00 3,49% | 0,58% | 1,86% | 0,36% | 0,88% 0,00%
3 valeurs NR en
nbr valeur 79,00 | 170,00 | 182,00 | 248,00 | 157,00 | 129,00 1997 86,00 | 171,00 | 161,00 | 278,00 | 227,00 | 25,00
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min 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
max 0,40 1,00 0,00 3,00 0,81 X 0,00 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00
médiane 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
moyenne 0,02 1,00 0,00 1,25 0,16 X 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00
< ecart type 0,09 0,00 0,00 1,50 0,36 X 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00
- percentile 75| 0,00 1,00 0,00 2,25 0,00 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 | 0,00 1,00 0,00 2,70 0,49 X 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
>0,3 5,56 100,00 0,00 50,00 20,00 0,00% | 6,90% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
>5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
nbr valeur 18,00 5,00 4,00 4,00 5,00 0,00 6,00 29,00 2,00 7,00 2,00 3,00
min X 0,00 X X X X X X X X X X
max X 0,00 X X X X X X X X X X
médiane X 0,00 X X X X X X X X X X
moyenne X 0,00 X X X X X X X X X X
o ecart type X 0,00 X X X X X X X X X X
< percentile 75 X 0,00 X X X X X X X X X X
percentile 90 X 0,00 X X X X X X X X X X
>0,3 X 0,00 X X X X
>5 X 0,00 X X X X
nbr valeur 0,00 2,00 X X X 0,00 X X X X X X
pour 2005 3 LOV et
min 0,00 0,00 X X X 0,00 X X 0,00 0,00 0,00 0,00 64 LV
pour 2006 42 LOV
max 2,00 2,00 X X X 0,30 X X 0,30 95,40 0,30 0,00 et 131 LV
pour 2007 3 LOV et
médiane 0,00 0,00 X X X 0,00 X X 0,00 0,00 0,00 0,00 30 LV
2 pour ss date 7 LOV
o . moyenne 0,47 0,27 X X X 0,05 X X 0,01 1,25 0,01 0,00 et6 LV
z 5 ecart type 0,82 0,52 X X X 0,12 X X 0,04 10,25 0,05 0,00
; percentile 75| 0,63 0,00 X X X 0,00 X X 0,00 0,00 0,00 0,00
percentile 90 | 1,42 1,00 X X X 0,15 X X 0,00 0,00 0,00 0,00
>0,3 33,33 24,24 X X X 16,67 1,49% | 7,51% | 3,03% 0,00%
>5 0,00 0,00 X X X 0,00 0,00% | 1,73% | 0,00% | 0,00%
nbr valeur 6,00 33,00 X X X 6,00 X X 67,00 173,00 33,00 13,00
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Annexe 13 : Synthése de I'analyse de la littérature

relative a la biométrologie des fibres d’amiante

Tableau biométro 2 : Etudes rapportant des analyses de fibres dans des échantillons de tissu pulmonaire.

Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm | (L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(0]
Albin & al| 76 ouvriers amiante- | Autopsies Assaociation forte des concentrations en fibres
(1990)[1] ciment d'amphiboles avec la durée d'exposition.
Blocs en paraffine
Exposition chrysotile Rétention de chrysotile chez tous les exposés
+ petite quantité | CA sur lames et les contrdles.
d'amphiboles histologiques
Corrélation des concentrations en CA et en
7 mésothéliomes Digestion KOH amphiboles. Absence de corrélation des
concentrations en CA et en chrysotile.
MET analytique
96 contrdles
Albin & al|69 ouvriers amiante- | Autopsies Turn-over relativement rapide du chrysotile
(1994)[2] ciment dans le poumon, beaucoup plus lent pour
Blocs en paraffine crocidolite et trémolite
Chrysotile + petite
quantité amphiboles | Digestion KOH Rétention chrysotile et crocidolite augmentée
) par le tabagisme
7 mésothéliomes, 2|MET analytique
CBP, 2 fibroses Rétention chrysotile et trémolite augmentée
20000 X par la fibrose
96 contrbles
Andrion & al|1 mésothéliome Tissu lyophilisé ND MA LxD Fibres L>=5 pm : 40%
(1994)[145]{An
drion, Bosia, et LTA Ch 62 % 26 Ch 55 % Ch12x0.3 um
al. 1994
#21910} Esters de cellulose Tr 38 % 16 Tr 70 % Tr5x0.1 ym
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
porosité 0, 45 pm
Anttila & al| 90 patients Piéces opératoires An 47 % ND ND "Tous" Tailles: L<3pm, 3-5um, >5um
1993[3
Gl consécutifs  opérés| 0.5 g frais lyophilisés Cr34 % 57 % Ch 0,06 — 5,9 millions F/g tissu sec
pour CBP
LTA Ch 10 % % tumeurs lobes inférieurs "exposés" >
32 avec exposition "autres"
définie ou probable | Polycarbonate 0,1 um Autres 9 % "Exposés"
Plus de fibres L > 3 dans les tumeurs des
MET analytique 10000 X 43 % lobes inférieurs (OR = 22.1, IC = 3.9-125)

LD : 100000 +/- 50000
f/g tissu sec

Ashcroft & al
1973[4]

45 sujets

Grades d'asbestose
0a3

Tissu humide
Rapport S/H
Digestion KOH

Goutte de suspension
sur film de formvar

MET 2000 x

Mesure diamétres a
5000 x sur photos

Examinent l'influence de la centrifugation et du
séchage du tissu sur les résultats.

Les fibres visibles en MOCP représentent 12
a 30 % des fibres totales

Sur 6 cas avec des asbestoses grades 1 a 3,
34 a 61 % de fibres ont un D< 0.2 pm

Butnor & al

(2003)[7]

10 mécaniciens et
réparateurs de freins

Mésothéliomes
Exposition

suspectée
chrysootile

au

Tissu fixé ou blocs
Digestion

CA

Polycarbonate 0,4 um
SEM analytique

1000 X

Fibres L >= 5um, diam
~0.15 um

Excés en fibres d'amphiboles commerciales
chez 5 des 6 cas avec un contenu en fibres
élevé
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
LD ~1330/g tissu sec
Case & al|60 enfants nord-|Blocs en paraffine 699 80,3 % Contamination des blancs avec chrysotile et
(1994)[10] américains crocidolite (L< 3 pm). Source = filtres
CA polycarbonates.
Autopsies
Esters cellulose 0,45 um Fibres dans le poumon majoritairement
chrysatile.
MO 312X
. Trémolite = la plus fréquente des amphiboles,
Fibres généralement L < 5 pum
LTA
Polycarbonate 0,2 um
MET analytique
10000 X
LD : 0,04 f/g tissu sec
Case & al|111 travailleurs du |Blocs en paraffine Chevauchement marqué des concentrations
(1997)[8] chrysotile en chrysotile, trémolite et des expositions
MET analytique cumulée entre les cas de CBP avec et sans
Autopsies . i asbestose.
Uniquement fibres L>=
19 CBP avec | 5um
asbestose, 7 CBP
sans asbestose, 45
asbestose seule, 40
autres
Case & al|43 mineurs et|Blocs en paraffine ou 1186 MG Diametre Fibres plus longues chez ouvriers textile
(2000)[9] broyeurs de | fixés au formol (médianes : 21.6 vs 20, p<0.05)
chrysotile Mineurs
Digestion NaOCl -> broyeurs 22/64 o textile ont des fibres d'amosite ou
64  ouvriers  de |Esters de cellulose 0,45 crocidolite
I'amiante textile (50 |pm > LTA > Ch 0.08 um
H, 14 F) Polycarbonate 0,2 um
Tr 0.41 um
Autopsies MET analytique 10000X
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Reprise de séries|LD 18000 f/g tissu sec O. textile
déja publiées
Uniquement fibres L>= Ch 0.11 pm
18 pm
Tr 0.46 um
D minimum = 0,045 pm
Churg & al|9 sujets exposés 5 échantillons adjacents | Distribution Chrysotile Variations marquées de site a site pour un
(1981)[33] de tissu sous-pleural par méme sujet (Maximum 16.5)
6 fibroses, 3| cas topographique | Amphiboles
normaux Facteur moyen de variation des
NaOCI concentrations : de 3.8 (Ch -Tr) a 7.5 (Am -
Cr).
Esters de cellulose 0.45 )
pum
META 18000 x
L>=0.5pum
Churg & al[10 mésothéliomes | Tissu fixé au formol MG L xD Différences significatives de longueur et de
(1984)[28] exposés aux diameétre moyen entre amosite et crocidolite
amphiboles 2 échantillons par cas :
sous-pleural et central Proportion de "fibres de Stanton" (L>=8 et
métiers variés Amosite 766 Am 55.8 % Am 60.4 % Am 3.9 x0.19 4 | D<=0.25 um)
NaOCl
Crocidolite 133 Cr88.2% Cr77.4% Cr 28x01p |-Am:11.3%
Esters de cellulose 0.45
um -Cr:75%
META
Churg & al|6 mineurs de | Tissu fixé au formol Chrysotile 100 fibres Mésothéliom Tailles identiques dans les deux groupes
(1984)[32] chrysotile de par cas es
Thetford Mines 2 échantillons par cas : Pas de localisation préférentielle dans les
sous-pleural et central Ch 89 % zones périphériques (sous-pleurales) du
Mésothéliomes poumon.
NaOClI Tr 87 %
Rapport de concentration entre
Esters de cellulose mésothéliomes et "controles" exposés :
9 "contréles" :
mineurs de | META "Contréles” -Tr9.3
chrysotile sans
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
pathologies exposés .ch2s
Ch85% La poussiére des mines de chrysotile peut
o induire des mésothéliomes chez 'homme et le
Tr 94 % N - PR 3 .
role possible de la trémolite est évoqué.
Churg & al|21 sujets avec|Tissu fixé au formol Chrysotile 4200 MG L En moyenne les longueurs et les rapports L/D
(1986)[29] exposés lors de ) ) sont similaires chez les mineurs et les
I'utilisation de |2 échantillons par cas : utilisateurs de chrysotile, et supérieurs par
chrysotile  (chantier | sous-pleural et central ) ) rapport aux contrdles.
naval, isolation, Contréles Contréles
freins, textile, | NaOCI Dans les populations avec des expositions
fabrication) Ch 94 % Ch1.1um importantes au  chrysotile les analyses
META . minéralogiques vont habituellement détecter
_ Troz% Tr16pm les expositions, méme quand le chrysotile
L>=05um aura déja été largement épuré du tissu
20 mineurs de pulmonaire.
chrysotile Utilisateurs | Utilisateurs P .
La trémolite accompagne le chrysotile en
Ch72 % Ch2.5um proportionls _yariables dans les différents
. groupes d'utilisateurs.
20 sujets de la Tr 80 % Tr 2.5 um X
population générale - Tr/Ch contrdles 1.7
- Tr/Ch utilisateurs 0.3 — 8.4
Mineurs Mineurs .
- Tr/Ch mineurs 2.4
Ch77 % Ch 2.5 pym ) .
Les 3 O. exposés lors de la production ou la
Tr 89 % Tr2.1um réparation de freins, tous porteurs de CBP,
ont en moyenne 75 % de FCA sur chrysotile
et 60 % de FCA sur trémolite.
Churg & al|10 hommes, O. de|4 échantillons par cas :|Distribution Amosite ++ 75 par|L>= 8 pum MG L xD Accumulation des fibres longues dans la
(1987)[30] chantier naval ou|centre et périphérie des ) échantillon D<=0.25 périphérie du lobe supérieur mais pas du lobe
isolation lobes inférieurs et | topographique o inférieur
supérieurs LS périph 6 o N
Mésothéliomes % LS périph 59 | LS périph
NaOCI %
LS central 4 4.2x 0.21 ym
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
META % LS central 72 | LS central
- %
L>= 0.5 um (';/' périph 6 3.2x 0.19 um
0 LI périph 72 B
LI central % L1 périph
8% LI central 3.2x0.16 pm
62 % LI central
3.7x 0.18 um
Churg & al|Sujets de la région|4 échantillons par cas : Chrysotile 2500 MG L xD Concentration en trémolite significativement
(1988)[21] de Thetford Mines |centre et périphérie des plus élevées chez cas avec plaques (8.0 vs
Québec jamais | lobes inférieurs et 1.2 106 F/g tissu sec, p<0.03). Pas de
exposés au | supérieurs différence de concentration pour le chrysotile
Chrysotile Avec PI P (0.9 vs 1.3 10”6 F/g tissu sec, NS).
NaOCI
4 cas avec plagues Ch2.5x0.03 4 |En comparant avec des données concernant
pleurales bilatérales | META les mésothéliomes chez les ouvriers exposés
. Tr24x015u |4, chrysotile[35] ils suggerent que des fibres
9 “contrbles" sans courtes de trémolite avec un rapport L/D bas
plagues pleurales sont capables de :
Sans PI PI . N .
- produire des plagues pleurales & de niveaux
Ch2.7x0.03 d'exposition relativement bas
Tr22x015u |- f)nt un faible potentiel pour induire des
mésothéliomes chez I'homme sauf pour
niveaux  d'exposition extraordinairement
élevés
Churg & al|20 mésothéliomes 4 échantillons par cas :|Distribution Amosite ++ 50 - 100 MG LxD Pas de différences de concentrations entre les
(1989)[31] centre et périphérie des ) fibres par différentes localisations.
10 CBP lobes inférieurs et |topographique échantillon
supérieurs ] . Mésothéliome accumulation des fibres
Mésotheliome | longues dans la périphérie du lobe supérieur.
NaOClI

META 15000 x

L>= 0.5 um

4.1x0.17 pm
CBP

CBP : accumulation des fibres courtes dans la
périphérie du lobe supérieur, accumulation
des fibres longues dans la périphérie du lobe
inférieur.
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
4.0x1.8 um
Churg & al|lO mineurs et Chrysotile 200 a 400 MG LxD Dans le groupe exposé au chrysotile :
(1989)[35] moulins  d'amiante par cas
du Québec, Amphiboles O Québec - pas de différence de taille et de rapport
exposition au ) Tr/Ch entre mésothéliomes et asbestoses.
chrysotile Chrysaotile _
] . - en moyenne charge en fibres du méme ordre
9 mésothéliomes Mésothéliomes |de grandeur pour induction asbestose et
mésothéliome
9 asbestoses 2.5x0.03 um
Asbestoses
Il'y a apparemment une différence de deux
O Chantier naval et 2.7x0.03um | ordres grandeur dans la capacité & induire le
isolateurs, exposition mésothéliome entre le  chrysotile et les
aux amphiboles amphiboles
Trémolite
9 mésothéliomes Mésothéliomes
9 asbestoses 2.0x0.16 ym
Asbestoses
Cas appariés pour 2.2x0.14 ym
age et exposition
Churg & al|21 O mineurs et|Tissu fixé au formol Chrysotile 100 fibres MG L Le degré de fibrose refléte la concentration en
(1989)[37] moulins  d'amiante par fibres.
du Québec 4 échantillons aléatoires échantillon
par cas La corrélation de la concentration en trémolite
degrés variables de Grades < 2.5 avec le grade de fibrose est meilleure que
fibrose NaOCI celle pour le chrysotile.
Ch3.8-4.0 um
Esters de cellulose La longueur moyenne des fibres de trémolite
Tr2.7-3.6 um |présente une corrélation négative avec le
META degré de fibrose > les fibres courtes
pourraient étre plus importantes dans la
L >=0.5um N h
Grades > 2.5 pathogenése de la fibrose.
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Ch 3.1 pm La longueur moyenne des fibres de chrysotile
n'est pas corrélée avec le degré de fibrose.
Tr2.2 ym
Suggerent quel les fibres courtes soient plus
fibrogenes que ne le donnent & penser les
expérimentations animales, mais évoquent
également la possibilité d'une rétention accrue
des fibres courtes dans les zones fibrotiques.
Churg & al|9 O. de chantier|29 régions périphériques | Distribution Amosite ++ 50 par Différences régionales de concentration et de
(1990)[19] naval ou isolation sur une section sagittale échantillon longueur des fibres
de poumon topographique
poumon normal Concentrations plus élevées a l'apex du lobe
NaOCI supérieur.
META Concentrations moins élevées a la périphérie
du lobe inférieur.
Fibres plus longues a la base des lobes
supérieurs et inférieurs
Churg & al|20 O. de chantier| Tissu fixé au formol Amosite 75 par Le degré de fibrose refléte la concentration en
(1990)[34] naval ou isolation échantillon fibres.
4 échantillons aléatoires
fibroses par cas La longueur et le diameétre moyens des fibres
d'amosite présente une corrélation négative
NaOCI avec le degré de fibrose > les fibres courtes
pourraient étre plus importantes dans la
META pathogenése de la fibrose.
L >=0.5um
Churg & al|6 fumeurs 4 échantillons de | Influence du Poumon MG LxD Les concentrations en amosite et chrysotile
(1993 & poumon et 7 échantillons | tabagisme sur sont respectivement 6 x (p<0.02) et 50 x
1995)[22,23] | 6 non fumeurs de muqueuse bronchique | la charge 1167 Parenchyme (p<0.006) plus élevées dans la muqueuse
i o par cas. pulmonaire et bronchique des fumeurs que des non
Expositions élevées de la muqueuse Mugueuse Non fumeurs fumeurs. Il n'y a pas de différence pour la
Appariés pour age NaoCl bronchique 115 Am 8.4x0.24 tremolite.

sexe durée

Esters de cellulose

Les fibres sont plus courtes chez les fumeurs
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
d'exposmqn et| META Ch 7.2x0.03 que chez les non fumeurs aussi bien Qans le
concentration poumon que dans la muqueuse bronchique.
pulmonaire en||>=0.5um Tr 5.0x0.45p
amosite
Fumeurs
Am 5.8 x0.20 pn
Ch 4.8 x0.06 p
Tr 3.0x0.33pn
Muqueuse
Non fumeurs
Am 6.3 x0.34
Ch 2.4x0.04
Tr 4.3 x0.46p
Fumeurs
Am 3.3x0.19
Ch 1.8 x0.10u
Tr 2.6x0.27
Churg & al|94 O mineurs et|Tissu fixé au formol Chrysotile > 50 par MG LxD Dans ce groupe fortement exposé au
(1993)[39] moulins  d'amiante | ) échantillon o chrysotile, les charges élevées en fibres sont
du Québec 2 echantillons par cas Trémolite responsables de l'asbestose, de la fibrose des

Pathologies variées
-asbestoses
-mésothéliomes

-CBP

Cas avec PI PI

3.0x0.23 um

petites voies aériennes et probablement du
mésothéliome.

Le role de la trémolite est établi dans ces trois
pathologies, mais celui du chrysotile est
incertain.

Le rble des fibres de chrysotile épurées ne
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
-plaques pleurales Cassans PIP| |Peutetre exclu.
25x0z5um G2 (ele des fhves cit un facteur mporan
voies aériennes )
-sans pathologies En deh9rs des ple}qugs_pleurales la taille (_jes
(p < 0.05) f|b[es n'est pas discriminante pour Ie_s sujets
Souvent  plusieurs présentant ou non un type de pathologie.
pathologies chez un
méme sujet
Churg & al{144 O. chantier|Au moins 1 échantillon Amosite L Moyenne a|lly a une corrélation entre la concentration en
(1994)[24] naval, isolateurs, | de tissu fixé au formol partir d'une | amosite et le type de pathologie.
tuyauteurs (134 H, | par cas Chrysotile transformée
10 F) Il'y a une corrélation tres élevé entre les
META concentrations en fibres "courtes" (L<8um) et
Pathologies variées "longues" (L>8um) d'amosite (r = 0.99)
L>=0.5pum Amosite
-asbestoses Pas d'influence de la longueur sur le type de
Cas sans | pathologie.
-mésothéliomes pathologies
Les plaques pleurales sont associées a des
-CBP 4.6 um fibres d'amosite de rapport L/D élevé.
-plaques pleurales Les mésothéliomes sont associées a des
. . fibres d'amosite de rapport L/D bas.
-fiborose des petites Cas avec
voies aériennes pathologies L'épuration de I'amosite est lente, une demi-
) vie de I'ordre de 20 ans est suggérée.
-sans pathologies 5.5-6.4um
Souvent  plusieurs suivant type
pathologies chez un pathologie
méme sujet
Churg Autopsies de |4 échantillons par cas : MA D Pour chaque type de fibre, le diamétre moyen
(1982)[14] population générale |centre et périphérie des a tendance a augmenter en fonction de la
lobes  inférieurs et Avec pl pl Avec pl pl longueur.
29 cas de plagues | supérieurs
pleurales Ch 86 % Ch 0.054 pm Lors de l'analyse de 4 échantillons de plaques
NaOCI pleurales seules des fibres de chrysotile sont
25 controles sans Am 42 % Am 0.232 um | retrouvées
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
plaques pleurales META 18000 x Cr 56 % Cr 0.182 um Trés forte corrélation entre la concentration en
CA et la concentration en fibres d'amosite
L>=0.5pum TrAcAn 67 % | Tr AcAn 0.533p | (p<0.001) et de crocidolite (p<0.006).
Pas de corrélation entre la concentration en
CA et la concentration en fibres de chrysotile
Sansplpl | Sansplpl ou d'amphiboles non commerciales.
Ch 88 % ND La présence de plaques pleurale est corrélée
Am 30 % avec une augmentation de la concentration en
m ° fibres d'amphiboles commerciales longues et
Cr - ayant des rapports L/D élevés, mais pas avec
la concentration en chrysotle ou en
TrAcAn 84 % amphiboles non commerciales.
Churg 9 O mineurs et|Tissu fixé au formol Chrysotile 100 fibres Moyenne D Concentrations en fibres et CA ~ 2 fois plus
(1983)[15] moulins  d'amiante par cas élevées chez les cas que chez les controdles.
du Québec avec|2 échantillons par cas :
lésions des petites | Sous-pleural et central » » Pas de différences significatives de tailles
voies aériennes Avec lésions | Avec lésions entre les cas et les controles.
NaOCI
9 controles : O. des de celul Ch 86 % Ch 0.052 pm
mines et moulins | Esters de cellulose 0.45
d'amiante du | Hm Tr 90 % Tr 0.274pm
Québec sans lésions
appariés pour l'age, META
le sexe, le tabagisme
et la durée
d'exposition. Sans lésions | Sans Iésions
Ch 85 % Ch 0.069 pm
Tr 94 % Tr 0.254 um
Churg 7 résidents  de | Tissu fixé au formol Chrysotile 5000 MG L xD Les diamétres moyens impliquent que la
(1986)[17] Thetford Mines sans| ) plupart des fibres de chrysotile et beaucoup
exposition 1 échantillon par cas de fibres de trémolites ne sont pas visibles en
professionnelle MO.
NaOClI Vancouver Vancouver
20 O. mineurs et Les fibres de chrysotile et de trémolite sont
moulins  d'amiante | META Ch 94 % Ch1.3x0.04p |significativement plus longues chez les
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
du Québec Tr 92 % Tr 1.6x0.24 i résidents de Thetford que chez ceux de
Vancouver.
20 contrbles
(citadins de Les fibres de chrysotile, mais pas celles de
Vancouver) Résidents Résidents trémolite, sont significativement plus longues
Thetford Thetford chez les travailleurs que chez les résidents de
Thetford.
Ch 82 % Ch2.4x0.02 u . . .
Il'y a 250 & 500 x plus de chrysotile dans I'air
Tr 90 % Tr 21x0.15 |& Thetford que dans les grandes cites
d'Amérique du Nord.
Les concentrations médianes en chrysotile et
O. mineurs et |O. mineurs et |en trémolite dans le poumon des résidents de
moulins asb | moulins asb Thetford sont :
Ch 75 % Ch 2.7 x0.03 u |-50 fois plus faibles que chez les travailleurs
exposeés
Tr 87 % Tr 22x0.19
-10 fois supérieures a celles des résidents de
Vancouver.
Implication des concentrations et des
longueurs nettement supérieures a celles
habituellement rencontrées chez des citadins
non exposés ne sont pas associées a des
effets pathologiques démontrables.
Dawson & al|17 cas de |Blocs en paraffine ou 100 a 200 Cr (n=6) < n = nombre de cas présentant le type de
(1992)[41] mésothéliomes tissus fixés pour 8 cas fibres par cas fibre
familiaux (7 familles) 73.2%
KOH
Histoire d'exposition (50 - 90)
aux amphiboles | META 20000 x
dans 6 familles Am (n=8)
60.0 %
(0-87)
Tr (n=2)
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pathologies (D<0.2 pm | (L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
96.1 %
(93.8-98.5)
Ch (n=8)
94,1 %
(73 -100)
Dodson & al| 12 cas exposés a|Tissu pulmonaire 200 par cas Longueur CA :|Le rapport fibres nues ME/CA varie de 11 &
(1985) [58] I'amosite périphérique 8a 170 um 30000 x (moyenne : 3582).
CA MO 80 x
Fibres META 5000 x MA L x D
amosite
12.4x0.45
L:7-30.9pum
D:0.21-1 pm
Dodson & al|55 mésothéliomes | Tissu fixé au formol Principalement Fibres de Fibre centrale des CA : Am 92,9 %, Cr 2,9 %,
(2997)[53] (53 H, 2F) amosite Stanton Tr-Ac 0,4 % Ch 0,1 %
Sites multiples sur les
cohorte Pacific NW | deux poumons NaOCI (L>=8 H, 83,6 % des cas ont plus de 1000 CA/g tissu
us D<=0.25 ) sec
Esters de cellulose 0.22
Expositions variées | um Le rapport fibres nues ME/CA varie de 5 a
fréqguemment en 10599 x.
relation avec des|MOCP 100 - 400 x
chantiers navals MG L CA: Am 37.4 pm, Cr 28.6 um
Polycarbonate 0.2 um
Délai depuis fin de Proportions de fibres visibles en MO (L > =5
I'exposition : 24.0 +/- | META 20000 x um, D >= 0.25 pm) :
15.2 A (range : 0 —
55 (rang L >= 0.5 um, L/D >= 3 Am 33 %
Am 48 % Cr 16 %
Cr 41 % Am 12.9x0.24 p
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Ch 39 % Cr 85x0.19pu|Ch 1.4%
Tr 16 % Ch 45 % Ch 6.4x0.08 p |Tr 27.6%
Tr 64% Tr 6.3x0.29 p
Dodson & al|5 mésothéliomes META 15000 x Recherche de | Amosite ++|100 par Fibres nues |Moyenne pour |Les fibres non-amiante sont en moyenne plus
(1998)[50] contamination | Crocidolite échantillon fibres nues courtes que les fibres d'amiante : 67 & 100 %
lors de 23-57% de FCA
linclusion  en L:7.4-10.4u
paraffine
D:015-0.3p
Dodson & al|1 ouvrier de fonderie |Biopsie chirugicale fixée | Rapport de cas 24 GM L x D fibres | Occurrence inhabituelle d'anthophyllite dont la
(2001)[51] a la glutaraldéhyde. nues source reste inconnue
suspicion de
pneumoconiose CA MO -> Esters de
cellulose 0.22
An 3.13x0.22 p
Fibres META >
Polycarbonate 0.2 um Tr 3.0x0.2
L>=0.5pum, L/D>=5/1
Dodson & al|2 mésothéliomes Tissu fixé au formol Crocidolite 200 fibres |D <0.25 pm |39 a 54 % MG L xD - ~ la moitié des fibres observées sont des
(2002)[56] par cas fibres longues. Parmi celles-ci ~ 90% sont
Fabrication de fitres | Sites multiples des deux fines
a cigarette contenant | poumons NaOCI R
de la crocidolite 918 % a Cas 1 po G & D | Confirmation de I'exposition & la crocidolite
Esters de cellulose 0.22 97.5 %
pm 45a5.7x0.08
MOCP 100 - 400 x
Polycarbonate 0.2 um Cas2poG&D
META 16000 x 5.4a6.8x0.09
L>=0.5pum
Dodson & al|15 F avec | Sites multiples Fibres de MG L xD Fréquence d'occurrence des différents types
(2003)[52] mésothéliomes Stanton de fibres : Am>Tr>An >Ch>Ac>Cr
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Exposition directe ou | NaOCI (L>=8 H,
domestique D<=0.25 p)
(bystander) Esters de cellulose 0.22 Proportions de fibres visibles en MO (Critéres
pum Niosh: L >5 um, D >= 0.25 pm) :
MOCP 100 - 400 x Am 29 % Am 28 %
Polycarbonate 0.2 um Cr 68 % Cr 20%
Am 8.9x0.228 p
META 20000 x Ch 56 % Ch 28 %
Cr 9.8 x0.125u
L>=0.5pum Tr 3% Tr 31%
Ch 7.5 x0.057 p
Tr 6.5x0.38 u
Dodson & al|20 CBP (19 H, 1 F)|Autopsies Fibres de MG L xD Le rapport fibres ME/CA varie de 4 a 3870.
(2004)[45] avec histoire Stanton
d'exposition Sites multiples A I'examen histologique 55 % des cas ont des
(L>=8 H, CA dans les zones de fibroses.
17 fumeurs META - 20000 x D<=0.25 p)
33 % des cas avec > 1076 F/g tissu sec
19 avec fibrose | Polycarbonate 0.2 um
interstitielle Fréquence d'occurrence des différents types
CA MO - 400 x Am 23 % de fibres : Am>Tr>Cr>An>Ac>Ch
19 avec lésions
pleurales bénignes | Esters de cellulose 0.22 Cr 17% Am 39 % Am 6.97 x 0.2 it | Proportions de fibres visibles en MO :
pum
Ch 40 % Cr 69 % Cr 3.65x0.1 4| Am 26 %
Tr 3% Ch 41 % Ch 5.58x0.06 p |Cr 4,1%
Tr 59 % Tr 5.15x0.37 4 [Ch 1,2 %
Tr 41%
Dodson & al|54 mésothéliomes | META 16000 — 20000 x Fibres de MG L xD 50 % des cas ont plus de 1000 CA/g tissu sec
(2005)[47] (51 H, 3F) Stanton
L'amosite est un stimulus plus efficace que la
Pas de cas de la (L>=8 W, crocidolite pour la formation des CA
cohorte Pacific NW D<=0.25 p)

us

Proportions de fibres visibles en MO :
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Peu d'O. chantier Am 21 % Am 26 %
naval ou de marins
Cr 32% Am 6.3x0.19p [Cr 6%
Délai depuis la fin
d'exposition 19.6 +/- Ch 44 % Cr 5.6 x0.11p |Ch 0%
89A
Tr 4% Ch55x0.06u |Tr 23%
Tr 3.8x0.28 pu | Pour la crocidolite : 47 % des fibres ont des L
>5pum et des D <= 0.25 um
Le rapport fibres nues ME/CA varie de 17 a
32615 x (moyenne : 3582).
Les CA sont exclus du calcul des tailes
moyennes
Dodson & al|1 mésothéliome 5 Sur 12 fibres retrouvées 5 fibres d'amiante (1
(2006)[48] de chaque type).
exposition & la
crocidolite par les Sur cette base les auteurs concluent que la
filtres de cigarettes META a clarifié I'histoire d'exposition et en
particulier a la crocidolite!!!
Dufresne & al|Sujets provenant des |Cas  pathologiques 7147 Voir  figure Présentation des longueurs et diametres
(1996)[60] et |villes miniéres | blocs en parafine biométro 2 moyens par type de pathologie, de fibre et par
Finkelstein & |d'amiante du gamme de longueur (L <5 pm, 5 - 10 pm, >
al (1999)[67] Québec Contréles : tissu fixé au 10 pm).
formol
38 asbestoses sans Impossible de calculer des longueurs
CBP NaOCl > Esters de moyennes
cellulose 0.45 pm > LTA
25 asbestoses avec | > Polycarbonate 0.2 pm Les diametres moyens du chrysotile et de la
CBP crocidolite sont toujours inférieurs & 0.2 um
CA : MOCP 312 x dans toutes les gammes de longueur et tous
12 mésothéliomes les types de pathologies. MG : Ch 0.05 - 0.06
META 10000 x pm, Cr 0.08 — 0.15 pum.
49 contrbles
Le diamétre moyen de fibres de trémolite est
toujours >= 0.2 um quel que soit la gamme de
taille ou le type de pathologie.
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d'expositions Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Pour l'amosite et la trémolite, et dans une
moindre mesure la crocidolite, le diamétre
moyen augmente en fonction de la gamme de
longueur.
Les concentrations en CA, Chrysotile et
trémolite sont corrélées.
Les concentrations en fibres courtes et
longues sont corrélées pour chaque type de
fibre.
La concentration en chrysotile diminue avec le
délai depuis la fin de I'exposition
La concentration en trémolite ne diminue pas
avec le délai depuis la fin de I'exposition.
Pour le chrysotile la vitesse d'épuration
diminue avec la longueur : la demi-vie des
fibres plus longues que 10 pm est de l'ordre
de 8 ans.
Dufresne & al|50 mésothéliomes Cas pathologiques 3379 Voir  figure Présentation des longueurs et diametres
(1996)[59] blocs en parfine biométro 3 moyens par type de pathologie, de fibre et par
11 cas gamme de longueur (L <5 um, > 5 pm).
Thetford Mines Contrbles : tissu fixé au
formol Impossible de calculer des longueurs
12 cas moyennes.
Asbestos Township |NaOClI > Esters de
cellulose 0.45 pm > LTA Conclusions  concernant les diametres
27 cas autres | > Polycarbonate 0.2 um identigues a celles pour Dufresne & al
industries (1996)[60]
CA : MOCP 312 x
49 contréles Les types de fibres responsables des tumeurs
META 10000 x sont probablement différents dans les 3
groupes
Freed & I | Pneumonie KOH Case report Chrysotile Ch 90 % Le rapport fibres ME/CA est de 1740.
(1991)[68] interstitielle
desquamative ATEM
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Exposition au
chrysotile
Freidrich & al|22 cas avec | Autopsies 73 % MG LxD CA : moins de 5 % sur fibres centrales de
(1992)[69] poumons normaux chrysotile
Formamide
38 CBP La concentration en CA est corrélée a la
_ Polycarbonate 0.4 pm Normaux concentration en amphiboles (CA= 0.622261
32 Mésothéliomes Amphiboles+0.24779)
ATEM 16000 x - 31000 Ch 1.4x0.05u
34 asbestoses X 30 % des fibres plus longues que 5 um ont un
Amp 2.6x0.17W | diamétre inférieur & 0.1 um
L>=1pm,L/D>=5
CBP
Ch 2.3x0.06p
Amp 4.4x0.16pn
Mésothéliome
Ch 2.0x0.07p
Amp 6.0x0.19u
Asbestoses
Ch 1.7x0.07p
Amp 6.3x0.17pn
Freidrich & al|20 asbestoses | Formamide MALxD Proportion plus élevée d'amphiboles dans les
(1992)[70] minimales cas d'asbestoses
ATEM 15000 x
19 asbestoses
Asbestoses
24 mésothéliomes minimales
9 contrdles 10.2 x 0.18 pm
Asbestoses
10.3x0.17 um
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Mésothéliomes
6.2 x0.24 pm
Contréles
1.8 x0.23 um
Gaudichet & al | 20 mésothéliomes Tissu fixé au formol D <0.25 um 70 % des cas de mésothéliomes ont plus de
(1998)[71] ) 1000 CA/g tissu sec contre 10-15 % des CBP
20 CBP NaOCl Chrysotile et et métastases et 5 % des controles.
) crocidolite
adénocarcinomes Esters de cellulose 3 pm . Les fibres de chrysotile et de crocidolite sont
99.5 a 100% plus courtes que 5 um dans toutes les séries.
20 CBP CA MO 160 x suivant les
o groupes 14 & 18 % des fibres d'amosite avec L > 5 um
epithéliomas Polycarbonate 0.4 pm et D > 0.25 pm.
epidermoides Amosite
i ATEM 33000x Pourcentage de fibres de Stanton (L>=8um,
20 métastases 81.2a86% D<=0.25um)
20 controles Mésos CBP&méta Controles
Ch 1 0-2 32
Cr 94 0-3.5 0
Am 238 0 0
Gibbs & al[10 mésothéliomes | Autopsies 100 - 200 MG LxD Tailles moyennes rapportées pour chaque cas
(1990)[72] paraprofessionnels fibres par cas et chaque type de fibre.
Tissu fixé au formol
7 mésothéliomes O. Les fibres de chrysotile sont majoritairement
fabrication masques | KOH Paraprof. plus courtes que 5 pum dans les deux groupes.

agaz

Polycarbonate 0.2 pm

ATEM 20000x

Am (2.43-11.9)
x (0.13-0.36)

Cr (1.88-4.2) x
(0.07-0.11) p

Ch (0.72-1.5) x

La distribution des diamétres de la crocidolite
et du chrysaotile est identique

Le diamétre moyen de I'amosite tends a étre
plus élevé et plus variable.
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
(0.06-0.07) p
Masques a gaz
Am ----
Cr (2.45-8.93) x
(0.08-0.1) p
Ch (0.79-1.89)
x (0.05-0.07) p
Gibbs & al|13 cas de fibrose | Autopsie 100 - 200 MG LxD Pas de différence de concentration ou de taille
(1991)[74] pleurale diffuse fibres par entre sites sous-pleuraux et proximaux.
Sites sous-pleuraux, échantillon Toutes
pleuraux (plévre localisations Peu de fibres et fibres plus courtes dans les
viscérale) et proximaux échantillons de fibrose pleurale diffuse.
L> 4 pum et D <= 0.25 pm pour 45 % des fibres
Am 3.66x0.17 U | d'amphiboles.
Cr 3.12x0.10 p
Ch 1.25x0.06 p
Green & al|39 ouvriers amiante | Tissu fixé au formol et Chrysotile 5526 médianes et | Pour le chrysotile la longueur et le rapport L/D
(1997)[75] textile blocs en paraffine quartiles. sont plus élevés chez les exposés que chez
. les contrbles, mais pas pour les amphiboles
31 controles | Digestion KOH et LTA 75°™ percentile
matchés sur résidu L crocidolite = 5 | Confirment la présence d'amphiboles
7} commerciales chez ouvrier de l'amiante -
Polycarbonate 0,2 um textile
MET analytigue 20000x
Fibres toutes longueurs
Gross & al|13 habitants de | Tissu fixé au formol Les fibres courtes (L < 5 pm) représentent 54
(2974) Pittsbugh a 84 % des fibres en MET.
NaOCl
10 habitants de
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Charleston Ultra sons
7 exposeés MO 125 x
TEM
Identification des fibres
de chrysotile sur base de
la morphologie
Gylseth & al|2cas CBP Blocs en paraffine ~15% ~50 % Moyenne L x D |Comparaison des tailles dans les
(2981) prélevements d'air et les échantillons de
Mine de taconite Xylene >LTA > HCI 0.5 poumon
M ->Ultra-sons > )
Polycarbonate 0.2 um Air 7.6 x0.77 p
MO 500 x Po 6.7x0.59
MEB analytique
Gylseth & al|1 ouvrier amiante-|5 échantillons fixés au | Distribution CA Le nombre de CA varie entre poumon gauche
(1981)[77] ciment formol par cas topographique et droit et entre lobes.
Asbestose, CBP, | NaOCl et LTA CA Le séchage des échantillons casse les corps
emphyseme ) asbestosiques. La longueur médiane passe
ultrasons Comparaison de 43 pm (NaOCl) a 15 um (LTA)
Polycarbonate 0.2 pm -LTA - NaOCI Rares CA sur Ch
1 ouvrier d'isolation
MEB 1500 x
mésothéliome
Gylseth & al|1 ouvrier amiante- |48 échantillons sur une | Distribution Amphibole non |50 & 100 par MEB-LTA 3.9 Concentrations MET 2 a 2.5 x plus élevées
(1986)[81] ciment lame  sagittale  d'un|topographique | précisé échantillon % que MEB.
poumon
Exposition 33 ans Comparaison - MEB-NaOCI Concentrations LTA en moyenne 2 x plus
NaOCl et LTA MEB - MET élevées que digestion NaOCI.
Asbestose de bas 0.7 %
grade a modérée ultrasons - LTA - NaOCI Corrélation des concentrations en fibres et
MET-LTA grade de fibrose pour préparations LTA
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Polycarbonate 0.2 pm 79.4 %
MET 5000 x et MEB MET-NaOCI
4500 x
39.1%
Karjalainen & |54 CBP Tissu pulmonaire I'y a globalement un bon accord entre les
al (1993)[88] . périphérique concentrations en fibres dans le poumon et la
17 cqntroles (H, ) . catégorisation des expositions obtenues lors
employés de bureau) | Séchage 4 80C de l'interrogatoire sur la carriere
professionnelle
LTA
Ultra-sons
Polycarbonate 0.2 um
MEB analytigue 5000 x
Karjalainen & |4 mésothéliomes Tissu pulmonaire fixé en Anthophyllite 100 fibres |D <= 0.1 um Méd L 30 a 35 % des fibres d'anthophyllite ont un
al (1994)[89] ) au formol pour 1 cas et par cas diameétre >= 0.5 pm.
Mineurs blocs en paraffine pour 2 3.9-5.1um
d'anthophyllite cas. En comparaison avec Tuomi (1992)[135] les
8-13% 48 -57% fibres d'anthophyllite sont plus épaisses et ont
LTA ) un rapport L/D inférieur aux fibres d'amosite-
Méd D crocidolite (0.35 pm vs 0.06 pm et 14.2 vs 30).
Polycarbonate
0.3-0.5pum

META 15000 x

Karjalainen &
al (1994)[91]

300 autopsies
Hommes
Exposition :
Probable n = 64
Possible n =134

Peu probable n = 80

Tissu pulmonaire
périphérique  fixé au
formol

Séchage a 80T
LTA
Ultra-sons

Polycarbonate 0.2 um

Vérification de la reproductibilité de la
préparation et du comptage par duplication de
I'analyse pour 10 cas.

Le facteur moyen de variation entre les
analyses répétées est de l'ordre de 2 x
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Inconnu n = 22 MEB analytiqgue 5000 x
Karjalainen 54 CBP Tissu pulmonaire | Comparaison META META META Population finlandaise exposée a
(1994)[87] périphérique MEB - MET I'anthophyllite
MALXxD
Séchage a 80C An 50 % Diametre moyen et pourcentage de fibres L
An 245 >= 5 um plus élevé en MEB qu'en TEM.
LTA Am-Cr 74 % |An 7.9x0.43 p
Am-Cr 247 1 10”6 F/g sec en MEB correspond environ a
Ultra-sons Ch 86 % | Am-Cr 310”6 F/g sec en MET.
Ch 128
Polycarbonate 0.2 pm Tr 95% |4.4x0.13 Une comparaison directe des résultats MEB et
_ Tr 35 TEM doit étre envisagée avec prudence.
MEB analytique 5000 x Ch 2.8 x0.06 n
Les deux méthodes donne des résultats
META 10000x Tr 2.2x0.26 i | consistants pour 93% des sujets.
Langer et al|126 autopsies de |Digestion alcaline Chrysotile 9256 99.4 % La méthode d'identification du chrysotile
(1994)[93] New  York City utilisée, basée uniquement sur la morphologie
réalisées entre 1966 | MET et la structure cristaline en diffraction
et 1968. o électronique sans analyse chimique, ne
Pas de limite inférieure avec permet pas d'obtenir une certitude absolue a
107 sans exposition | de taille propos de la nature réelle des fibres.
professionnelle L <1 pm
90.2 % Il n'est pas possible d'obtenir des diagrammes
de diffraction électronique interprétables sur
des fibrilles de chrysotile.
Une confusion est possible avec des argiles
fibreuses (sépiolite ou attapulgite).
Indiquent une tendance suggérant qu'il y
aurait proportionnellement plus de
fibrilles/fibres de chrysotiles dasn les gammes
de longueur 1 — 5 pm et > 5 pm chez les
sujets exposés professionnellement.
Levin & al|l réparateur de | Tissu fixé au formol Rapport de cas Fibre centrale des CA analysés :
(1989)[96] garnitures de freins

MO 200 — 400 x

Ch 90%
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Asbestose + CBP META 20000x Tr 10 %
L>=0.5pum Fibres ME : principalement chrysotile avec
notamment fibres longues (= 44 um)
Manke & al|70 sujets Tissus fixés ou blocs en Non exposés Non exposés Pourcentages de fibres courtes calculés a
(21987)[97] paraffine partir des données originales.
13 sans indices 129 Ch 951%
d'exposition Lyophilisation Les auteurs concluent qu'un résultat d'analyse
Amph 93.2% minéralogique négatif (MO ou ME) ne peut
43 expositions |[LTA - HCI 0.5 N > o infirmer une enquéte professionnelle avec un
possibles ultra-sons > Expositions historique d'exposition avéré.
Polycarbonate 0.2 um ¢élevées -
14 avec indices Expositions Il est possible de revoir une enquéte
d'expositions élevée | MET 20000 x (STEM) 1271 élevees professionnelle négative ou douteuse en cas
ch  85% de concertation en fibres d'amiante suffisante
° lors de I'analyse minéralogique.
Amph 81.8 %
McDonald & al|73  mésothéliomes | Tissus fixés ou blocs en 100 par cas Fraction de cas attribuable a chaque type de
(2001)[98] agé de moins de 50 | paraffine ou limite de fibre aprés ajustement : Cr 33 %,
ans (69 H,4F) détection <
KOH 200000 F/g Am 46 %, Tr 7 %, Ch 11 %
74 contrbles tissu sec

Polycarbonate 0.2 um
META 22000 x

L>=0.5 pm, L/D>=3

Toutes les gammes de tailles de fibres sont
associées a un risque de mésothéliome. Le
plus grand incrément de risque est observé
pour les fibres longues (L> 10 pm, coefficient
= 417), puis par les fibres de longueur
intermédiaires (L 6 — 10 um, coefficient = 116)
et les fibres courtes (L < 6 um, coefficient = 9)

Il'y a une corrélation entre les concentrations
en fibres courtes, intermédiaires et longues
(coefficients de corrélation : 0.6 et 0.9)

Morgan & al
(1983[100]

1 isolateur exposé
pendant 37 ans

CBP & asbestose

62 échantillons sur une
section sagittale d'un
poumon
NaOCI

Distribution

topographique

Amphibole non
précisé

Bonne corrélation (r=0.93) entre concentration
en fibres nues et en CA.

Deux fois plus de fibres nues dans le lobe
supérieur que dans le lobe inférieur.
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Esters de cellulose 0.22 Les concentrations chutent fortement aux
pum extrémités de chaque lobe.
MOCP 640 x (L>2.5 pm) Les concentrations sont les plus basses dans
la région diaphragmatique.
Morgan & al|2 mineurs | 77 et 43 échantillons par | Distribution Anthophyllite Corrélation (r=0.72) entre concentration en
(1984)[101] d'anthophyllite section sagittale de fibres nues et en CA.
poumon topographique
asbestoses Sujet A : concentration moyenne plus élevée
NaOCI en périphérie du lobe inférieur.
Esters de cellulose 0.22 Sujet B : pas de variation importante avec
pum distance depuis la périphérie
MOCP 640 x (L>2 pm)
Nayebzadeh & |45 O. mines et|Echantillons multiples de | Relation du Cas de Voir  figure|[ MG D  par|Présentation des longueurs et diametres
al (2001)[105] |moulins de Thetford | tissu fixé au formol. degré de Thetford biométro 4 classes de [ moyens par type de fibre et par gamme de
Mines fibrose avec la Mines longueurs longueur (L <5 pm, 5—10 pm, > 10 pm).
et NaOCl - Esters de|charge en croissantes
Nayebzadeh & | Exposition moyenne | cellulose 0.45 pm > LTA | fibres 3554 Incidence plus élevée de pathologies a
al (2006)[104] (37 A - Polycarbonate 0.2 pm Thetford Mines.
41 O. mines et|CA:MOCP 312 x Thetford Mines | Concentration en Trémolite supérieure a
moulins d'Asbestos Cas Thetford Mines
META 14000 x d'Asbestos Ch : 0.07y,
Exposition moyenne 0.075 p, 0.09 p | Utilisation de crocidolite importée a Asbestos
36.8 A 3428
Tr:0.24 y, 0.39 |Pas de différence significative de taille
Pathologies variées Y, 0.48 p moyenne entre les deux groupes.
La trémolite représente 72 % des fibres
analysées pour les cas de Thetford Mines.
Asbestos
La trémolite représente 34.5 % des fibres
Ch : 0.05 p|analysées pour les cas dAsbestos, le
0.049 y, 0.053|chrysotile 15.9 %, lamosite 1.9 % et la
H crocidolite 9.0 %.
Tr:0.21y, 0.32| Le diamétre & tendance a augmenter avec la
H,0.45 longueur.
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Cr : 0.09 y,|Laconcentration en fibres courtes de trémolite
0.12 py, 0.15 p | est le meilleur prédicteur du score de fibrose.
Rddelsperger | 66 mésothéliomes Tissu fixé au formol 8155 fibres 67 % Méd L x D Relation dose-réponse pour le mésothéliome
& al analysées dont avec la concentration en fibres L > 5 um.
(1990)[112] 66 contrdles | Lyophilisation 4159 fibres
(principalement des d'amiante. Les fibres d'amiante représentent 81 % des
CBP opérés) LTA Ch fibres plus longues que 5 pm.
Polycarbonate 0.2 um 1.8x0.05um |Le chrysotile représente 53 % des fibres
d'amiante chez les controles.
STEM 10000x Am-Cr
Les amphiboles représentent 76 % des fibres
L>=0.3um 2.0x0.1pm | gamiante dans les cas de mésothéliomes.
Tr-Ac-An
3.5x0.3 um
Schneider & al | 2 cas mésothéliomes | Parenchyme  fixé  au Tr-Ac 103 72.9 % 62.4 Concetrations : 70*10"6 F/g tissu sec
(1998)[115] turcs chez patients | formol %
émigrés en 112 et 186*10"6 F/g tissu sec
Allemagne Lyophilisation
LTA
STEM
Sébastien & al |6 O. de l'amiante |4 échantillons par cas : | Distribution > 5000 Chez les sujets du groupe 1 10 % des fibres
(2977)[117] avec expositions | centre et périphérie des | topographique totales en microscopie électronique sont

élevées (Groupe 1)

6 travailleurs ayant
été exposés lors de
la manipulation de
petites guantités
d'amiante  (Groupe
2)

6 controles
autopsies

lobes inférieurs et
supérieurs

NaOClI
Esters de cellulose
MOCP 400 x

Polycarbonate 0.4 pm

visualiées en microscopie optique, chez les
sujets du groupe 2 moins de 1 %.

Toutes les fibres analysées en ME ont un
diameétre inférieur & 0.5 p.

La proportion en FCA est de 70 % & 90 %.
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d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
selectionnees META 30000 x
aléatoirement
Sébastien & al | 72 O. amiante textile | Blocs en paraffine et Ch : 1828 Analyse limitée aux fibres longues (L >= 5
(1989)[120] de la cohorte de |tissus fixés au formol. um).
Charleston Tr: 3270
NaOCl -> Esters de Pourcentage de fibres de Stanton (L >= 8 um,
89 0. des mines et|cellulose 0.45 pm > LTA D<= 0.25 pm) sur la fraction des fibres
moulins  d'amiante | > Polycarbonate 0.2 um longues :
de Thetford Mines,
Quebec META 10000 x Chrysotile Trémolite
L>=5um Charleston 258 % 6.3%
Thetford 31.8% 5.9 %
La différence de pente du risque de cancers
respiratoires ne peut s'expliquer ni par des
différences dans les dimensions des fibres ni
par des erreurs sur |'estimation de I'exposition.
Takahashi & al | 42 hommes Blocs en paraffine 360 GMLxD Les contenus pulmonaires en fibres d'amosite,
(1994) [126] ) d'amphiboles commerciales et le contenu total
Expertise de la|LTA en amiante sont supérieurs chez les exposés.
carriere )
professionnelle Exposes La concentration, la fréquence et la durée
) ] d'exposition sont des facteurs prédictifs
> 12 sujets exposés Ch4.6x0.2 1 |indépendants de la concentration pulmonaire
a I'amiante totale en amiante.
Expositions variées Tr 5.7x0.95p
> 30 sujets non Am7.4x0.2 1
exposés
P Cr 6.5x0.18
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
Non exposés
Ch45x0.1p
Tr 53x05u
Am 9.5x0.2 u
Cr 48x0.28
Timbrell 12 mineurs | 4 échantillons par cas Comparaison Anthophyllite Médianes Le dépdt des fibres dans le poumon est
(1982)[130] d'anthophyllite de la gouverné par le diamétre.
(Paakkila, Finlande) |KOH granulométrie
des fibres dans L'épuration est gouvernée par la longueur.
Filtration le poumon et D 0.57-0.76 p
dans des L'asbestose inhibe I'épuration.
Alignement  magnétique | g hantillons L 34-19.4p
des fibres d'air
MET
Mesure des tailles sur
photos a 1500 x
Tossavainen & | Sujets de la région | Autopsies ou biopsies Chrysotile 900 MALxD La concentration en chrysotile chez les sujets
al (2000)[134] |d'Asbest (Russie) exposés est du méme ordre de grandeur que
) LTA > HClI 05 N > chez les travailleurs des mines du Québec. La
24 exposés Ultra-sons > concentration en trémolite est inférieure d'un
Polycarbonate 0.2 pm Ch 2.2x0.08 | ordre de grandeur.

23 non exposés

MEB 5000 x

L>=1pm

Absence d'amphiboles commerciales.

Tossavainen &
al (2001)[133]

7 cas exposés au
chrysotile en Chine

Comparaison avec
contenu en fibres
d'amphiboles  dans

10 échantillons de
chrysotile.

Autopsies ou biopsies

LTA = HCI 05 N
Ultra-sons
Polycarbonate 0.2 um

>
>

MEB 5000 x

Contenu en amphiboles dans les échantillons
de chrysotile : 0.002 & 0.31 % en poids.

Proportion des types de fibres dans les
échantillons pulmonaires : An 71 %, Tr 9 %,
Ch 10 %.

Absence d'amphiboles commerciales.
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pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
L>=1pm
Tuomi 29  mésothéliomes | Autopsies ou biopsies Méd L x G Les fibres Cr-Am sont principalement de la
(1992)[135] (27H, 2F) crocidolite.
LTA > HCI 05 N >
Expositions variées | Ultra-sons >
Polycarbonate 0.2 um
MEB 5000 x An : 50 % An 5.0x0.35
META 16000 x Cr-Am 87 % | Cr-Am
1.9x0.06u
Ch: 90 %
Ch 0.9x0.05 p
Wagner & al|24 autopsies de |Blocs L'analyse minéralogique apporte la preuve
(1982)[139] sujets exposés dans d'une exposition substantielle & la crocidolite.
I'amiante textile | ATEM
(Rochdale UK) Des fibres d'amosite et de trémolite sont
également mises en évidence.
12 mésothéliomes
Les concentrations en chrysotile et en
12 contrdles crocidolite dans les poumons des cas de
matchés pour durée mésothéliomes ne sont pas significativement
d'exposition et &ge différentes de celles dans les poumons des
contrbles appariés.
Expposition au
chrysotile
prédiominante et
marginale a la
crocidolite
Warnock & al|20  sujets avec| Tissu fixé au formol 1472  fibres Sujets avec |Moyenne D en |Les sujets avec des plaques pleurales ont des
(1982)[142] plaques pleurales d'abeste L >= pl pl fonction classe | concentrations médianes significativement
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Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
11 sujets contrdles | 4 échantillons par cas 1pum ch 91 % de Iongueur_ (L plus'ele'vees que les co_ntroles en amosite et
<5 um, L = 5-|crocidolite (p<0.01), mais pas pour les autre
sans plagues | NaOCI Am-Cr48 % |10 um, L > 10|types de fibres.
pleurales et avec Hm)
moins de 100 CA/g |Esters de cellulose 0.45 Tr-Ac-An 84
de tissu humide. pm %
MO Ch 0.04-0.05 p
META 20000 x, 18000 x Am 0.16-0.24 p
et 11000 x
Contréles Ch|Cr 0.18-0.22
L >=0.25 , 1 t 5 0
um um, & pm € 93 % Tr-Ac-An
- 0,
Am-Cr 78 % 0.34-0.82p
Tr-Ac-An 65
%
Warnock & al|27 mésothéliomes Tissu fixé au formol 5629 fibres L <=4 pm Méd L x D Corrélation des concentrations en CA sur
(1989)[140], d'abeste L >= lame histologique avec les concentrations en
O. construction ou |4 échantillons par cas 1 um (fibres L >= 1|CA et en fibres Am-Cr sur le tissu digéré
Warnock & al|chantier naval . pm) (mésothéliomes : r = 0.68 et 0.66, asbestoses
(1986)[141] et A NaOCl Amosite :r=0.81 et 0.93, CPB : ND et 0.65).
Warnock & al| 19 contrdles i .
(1987)[143] _ o Esters de cellulose 0.45 Mésothéliom La concentration en CA est corrélée a la
P%pqlatlon générale [ pm es Ch 1.7 x0.05 U | concentration en amphiboles.
urbaine
MO 42.9% Am 3.9x0.17 i | pas de corrélation de la concentration en CA
avec la concentration en fibres de chrysotile.
META cr 3.8x0.09u|? ! ' ysotl
Comparaison  avec Plus de 0.5 CA/cm2 de section histologique
données antérieures | L >= 0.25 um Asbestoses | Tr 2.5X 0.3 1 | orrespond & plus de 2000 CA/g tissu seg |
pour O. construction .
ou chantier naval 471.2% An 2.0x0.23 1 | piys de 2000 CA/g tissu sec correspond a une
avec ashestoses (n histoire d'exposition.
= 19) et CBP (n = Ac 2.1x0.25u
60) CBP La concentration médiane en fibres d'amiante
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Référence Population, types | Type d'échantillons | Type d'étude Type de fibres | Nombre total | "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument de fibres
pathologies (D<0.2  pm|(L<5 pm sauf
Grossissement analysées sauf si | si spécifié)
spécifié)
et limites inférieures L &
(o]
52.0 % ne differe pas significativement entre les
’ mésothéliomes, les asbestoses et les CBP.
La distribution de tailles des fibres d'amosite
ne différe pas significativement entre les trois
groupes.
Woitowitz & al | 2 mécaniciens | Non précisé Fibres L>=5 um
(1994)[144] automobiles avec

mésothéliomes

1 contrble

1 cas négatif
1 cas amphiboles

Contr6le chrysotile
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Figure biométro 2 : Concentrations en fibres dans des cas de mésothéliomes, d'asbestoses avec ou sans CBP et dans la population générale en

fonction de la longueur et du type de fibres.
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Figure biométro 3 : Concentrations en fibres chez les mineurs et les ouvriers des moulins de chrysotile d'Asbestos et de Thetford Mines porteurs
de mésothéliomes comparées a celles chez des cas de mésothéliomes exposés dans d'autres industries et dans la population générale et en
fonction de la longueur et du type de fibres.
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Figure biométro 4 : Concentrations en fibres chez les mineurs et les ouvriers des moulins de chrysotile d'Asbestos et de Thetford Mines en
fonction de la longueur et du type de fibres.
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Tableau biométro 3 : Etudes rapportant des analyses de fibres dans des échantillons de tissus extra-pulmonaires

Référence Population : types | Type d'échantillons | Type d'étude Types de | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument fibres total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
Boutin et al | 12 hommes, 2 | Echantillons Amphiboles | ND ND MG LxD Pas de différence significative de
(1996) femmes thoracoscopiques concentrations entre poumon et plévre
Poumon Poumon Poumon anthracotique
8 exposés, 6 non- | Poumon, plévre 99.9 %
exposés anthracotique, 78.3% 29x01 Toutes les fibres L>= 5 pym sont des
plévre saine Pl Anth amphiboles
pathologies variées 95.5 %
Déshydratation ) R 11.4 % de fibres L>= 8 um dans le
Pl saine Plevre poumon et 10 % dans la plévre
LTA 61.3 % anthracotique .
Plevre Longueur maximum des fibres dans la
Esters de cellulose 77.5% anthracotique plévre pariétale : 26 pm
0.45 pm
3.03x0.13
META
22000x et 4600x
L>=1pum
Dodson & al | 20 cas de | Tissus fixés au Mésothéliomes Les principaux types de fibres rencontrés
(2000 et | mésothéliomes (17 | formol sont I'amosite et le chrysotile.
2001) pleuraux, 3 Poumon
péritonéaux) échantillons de Les nombres de fibres analysées dans les
poumon (G & Dr) Am 25.9 % sites extra-pulmonaires ne sont pas
rapportés mais semblent faibles.
+ mésentere + Ch 429%
15 cas population | épiplon Des fibres peuvent étre retrouvées dans le
générale Est Texas Cr 25.9% mésentére et l'omentum avec une
NaOCI . probabilité d'occurrence prédictible a partir
Tr 65.9% de la concentration pulmonaire.
Esters de cellulose
0.22 pm Des CA sont retrouvés dans les sites
CA MO Mésentere extra-pulmonaires.
Am 27.6 % Trées peu de fibres analysées dans le

Polycarbonate 0.2

poumon et les sites extra-pulmonaires des
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Référence Population : types | Type d'échantillons | Type d'étude Types de | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument fibres total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
pum ch 571 % cas de la population générale.
META 20000 x Cr 60.0%
L>=0.5pum Tr 100 %
Epiplon
Am 26.7 %
Ch 90.0 %
Cr 90.0%
Tr 33.3%
Dodson & al | 8 O. de chantier | Autopsies MG LxD Pas d'analyse d'échantillons de plévre
(1990) naval saine.
Poumon Chrysotile Chrysotile
Pathologies variées Les fibres de chrysotile prédominent dans
Plagues pleurales Po 86% Po 1.51x0.05p les échantillons de plaques pleurales.
+ ~ Ganglions Ggl 100% Ggl 0.94 x0.06 p La majorité des fibres dans les plaques et
lymphatiques dans les ganglions sont des FCA
PIP196.9 % PIP10.85 x 0.06
Tissus fixés au Des fibres de Stanton (L >= 8 pm, D <=
formol 0.25 pum) ont été détectées dans les
. . échantillons de plaques pleurales.
NaOCl Amphiboles Amphiboles plag P
Esters de cellulose Po 59 % Po 3.39x0.14p
0.22 pm
Ggl 94 % Ggl 1.55x0.18 p
CA MO 200 x
PIPI 90 % PIPI 1.05x0.14 p
Polycarbonate 0.2
pum
META 16000 x ->
100000x
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Référence Population : types | Type d'échantillons | Type d'étude Types de | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument fibres total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
L >= 0.5 ym, L/D
>=3
Dodson & al | 21 sujets sans | Autopsies Comparaison Po 44 GMLxD Trés petit nombre de fibres analysées
(2000) exposition poumon -
professionnelle (17 | Poumon ganglions Ggl 44 Types de fibres :
H,4F) lymphatiques o
Plagues pleurales Poumon - dans les poumons principalement
chrysotile et anthophyllite
Ganglions 2.02x0.15 pm
lymphatiques - dans les ganglions principalement
Tissus fixés au anthophyllite
formol
Ganglions
NaOCI
2.52x0.27 ym
Polycarbonate 0.2
pum
CA : MO 100 x —
400 x
META 15000 x
L >= 0.5 ym, L/D
>=3
Dumortier & | 10 chévres Corses | Autopsies Chrysotile 1436 GMLxD Longueur maximum des fibres dans la
al (2002) avec exposition plévre pariétale : 17.5 um
environnementale Poumon trémolite
géologique ) ] ] Le chrysotile est la fibre prédominante
Plévre pariétale en Chrysotile Chrysotile dans la plévre pariétale.
2 chévres Corses | 3 localisations
sans exposition Tissu i au § | Poumon 89.9% | Po 2.2x0.07 um La trémolite représente respectivement 78
environnementale ISSu fixeé au formo et 82 % des fibres L >= 5 um dans le
50loqi Plevre 98.6% | Pl 1.5x0.05pm oumon et la plévre pariétale.
geologique Poumon NaOCI P P P
Aucune pathologie R Des fibres de Stanton (L >= 8 um,
Plévre LTA Trémolite Trémolite D<=0.25 pm) sont retrouvées dans les
A i . 0, 0
META 22000 x échantillons pleuraux : Ch 0.8 %, Tr 7.6 %
Poumon 62.0% | Po 3.9 x0.44 pm
L>=1pum, L/ID >=
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Référence Population : types | Type d'échantillons Nombre "FCA" Remarques
d'expositions et | Instrument total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
s Plevie  81.4%
Huang & al | 3cas Autopsies 342 fibres L<4pum Les types de fibres retrouvés dans les
(1988) pour les 2 sites extra-pulmonaires sont consistants
2 avec expositions | Poumon, rein, foie, cas avec ceux observés dans le poumon.
professionnelles rate, pancréas, exposés et
estomac, petit les 4 Poumon Présence de fibres L> 8 pum dans les
1 sans exposition | intestine, colon, groupes de localisations extra-pulmonaires.
connue rectum tissus 52.1% -59 %

Echantillons de

Séchage > LTA >
Ultra-sons >
Polycarbonate 0.2
pm

ATEM 10000 x

Rein
34.6 % -83.3%

Foie, rate,
pancréas

429%-75%

Tractus gastro-

L>=0.5pum . -
intestinal
50.7 % - 77.8 %
Tossavainen | 3 projeteurs | Autopsies Rapportent des concentrations en fibres
& al (1994) d'amiante dans les ganglions de 10 contrdles sont
(Crocidolite) Pour 1 cas: en moyenne 40 fois supérieures a celles
. dans le poumon.
2 0. de production | Poumon, rein,
ganglion Pour le cas ou différentes localisations ont

5 isolateurs

Mésothéliomes ou
CBP

lymphatique hilaire,
plévre viscérale,

Plévre pariétale

LTA > HCI 0.5 N
> Ultra-sons >
Polycarbonate 0.2
pm

MEB 5000 x

été analysées, il n'y a pas de différences
significatives de taille entre les
localisations.

Suivant la localisation, la longueur
médiane des fibres de crocidolite est de
2.0 2 3.0 um et le diamétre de 0.12 4 0.13
pm.
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Référence Population : types | Type d'échantillons | Type d'étude Types de | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument fibres total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
L>=1pm
Sébastien & | 29 sujets 112 échantillons L<4pm Moyenne L x D Les concentrations en fibres dans le
al (1980) poumon et dans la plévre pariétale ne
Expositions variées | Tissu pulmonaire et sont pas corrélées.
) ) plévre pariétale, y
Pathologies variées | compris  plaques Poumon Poumon Au niveau de la plevre pariétale, on
pleurales. retrouve essentiellement de courtes fibres
58 % 4.9x0.13u de chrysotile.
ATEM . . N i
Plevre pariétale | Plévre pariétale Seulement 2% des fibres dans la plévre
ariétale sont plus longues que 8 um.
84 % 2.3x0.06 P plus fongues que S 1
hibol Un seul cas présente une concentration
Amphi oe;s significative en fibres d'amphiboles dans
(1cas) 76 % la plévre pariétale.
Suzuki & al | 168 mésothéliomes | Tissu pulmonaire 10575 Fibres de GMLxD Les principaux types de fibres mis en
(1991, 2001 ] Stanton évidence sont le chrysotile et 'amosite.
et 2005) Echantillons (L>=8um,
pleuraux (tissu D<=0.25 Les pleuraux tissus analysés sont
fibrotique ou um) pathologiques.
tumoral)
Poumon Iy a une grande disparité dans les
1) Digestion au proportion de fibres longues en fonction
KOH->Filtration> Am : 10.8% de la technique de préparation : 22.8 %
par digestion, 4.8 % par incinération de
LTA->Film PVA Ch:0.01% | Poumon Poumon sections.
2) LTA de section Am : 48.5 % Am:5.08x0.19U | pes fibres longues damphiboles sont
histologique de 25 & i
uhqéngll:”?quVA Plague Ch: 96.3 % Ch:0.42 X 0.04 i présentes dans ces tissus.
Longueur maximum des fibres dans les
META Am : 4.2% échantillons pleuraux :
Mesure fibres sur Ch:069% | Plaque Plaque Ch Am
photos. Am:77.8% AM:238X0.041 | poiec e 28 um
Toutes longueurs, . .
Upseg Tumeur Ch:94.9% Ch:039x004 1 | typeyr 15um 62 pm
Am : 7.6%

© Novembre 2008

page 369 /379




Afsset « RAPPORT FINAL « fibres courtes et fibres fines d'a

miante »

Saisine n°2005/001

Référence Population : types | Type d'échantillons | Type d'étude Types de | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
d'expositions et | Instrument fibres total de
pathologies fibres
Grossissement
analysées
et limites
inférieures L & @
Ch:0.1% Tumeur Tumeur
Am : 50 % Am:4.55x0.21
Ch:97.1% Ch:0.35x0.04
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Tableau biométro 4 : Etudes rapportant des analyses de fibres dans des échantillons de LBA

Référence Population : types d'expositions | Instrument Données | Type de fibres | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
et pathologies sur les Total fibres
Grossissement
tailles analysées
et limites
inférieures L & @
Chiappino & | 35 sujets exposés dont 22 avec | NaOCI Oui Chrysotile ND Exposés Diametre moyen | La charge alvéolaire consiste surtout en
al (1988) anomalies RX 84 -87% fibres ultra-courtes et ultra-fines.
CA : MO 400 x MG Amphiboles Chryso 0.05 n
Expositions  variées (textile, (DSG) %age de fibres longues minime chez les
amiante-ciment, isolation..) MET analytique Amphi 0.15 p controles.
Contrdles
répartis en 4 groupes 10000 X 96 — 99 %
15 controles non exposés (+  comparison
avec MEB 6000
X)
Chiappino & | 15 sujets non exposés avec Oui Chrysotile ND Moyennes dans | Comparaison des tailles de fibres dans le
al (1989) LBA LBA et poumon LBA et le tissu pulmonaire chez sujets sans
MA Amphiboles exposition connue.
L<=2 pum
40 sujets non exposés avec D<=0,14 pm
tissu pulmonaire
Dodson & al | 12 exposés NaOCl Amphiboles 100 par MALxD
(1991) (Amosite ++) échantillon
11 non-exposés Polycarbonate
0.2 ym
pathologies variées Chrysotile: Chrysotile
MO Chrysotile 81 %
4.16 x 0.08 p
TEM 5000 Amphiboles
x/15000 x Amphiboles
90.5 %
L>=0.5um 2.67x0.18 p
Dumortier & | 65 sujets avec expositions | NaOCI Oui Trémolite 1084 GM LXD %age de fibres longues de trémolite (L>=
al (1998) géologiques et domestiques a la 5um) significativement plus élevé chez
trémolite en Turquie Esters de | GM Controles Controles exposés que chez controles
cellulose 0.45 | (GSD)
Pathologies variées pm Chrysotile 196 Tr93 % Tr2.3x0.22 Pas de différence du pourcentage de fibres
longues (L>= 5um) entre sujets avec
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Référence Population : types d'expositions | Instrument Données | Type de fibres | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
et pathologies sur les Total fibres
Grossissement
tailles analysées
et limites
inférieures L & @
CA : MOCP 250 Ch 81% Ch2.8x0.1 u | Meésothéliomes et BPD
X
42 contrbles Exposés Exposés
MET analytique
Tr 65 % Tr3.8x0.28 u
22000 X
Ch75% Ch2.9x0.05u
L>= 1pym
Dumortier & | 16 sujets avec expositions | NaOCI Oui Erionite 216 GMLXD Distribution  bivariée pour comparaison
al (2001) géologiques et domestiques a erionite vs  trémolite[63]
I'érionite en Turquie Esters de | GM 5.6x0.35
cellulose 0.45 | (GSD) Erionite significativement plus longues et
Pathologies variées pm plus épaisses que trémolite
CA : MOCP 250 Fibre L> 8 um : erionite 35,6 % vs trémolite
X 14,0 %
MET analytique
22000 X
L>=1um
Dumortier 235 sujets avec expositions et | CA : MOCP 250 | Oui Fibres D < 0.25 GMDXL La majorité des fibres centrales des CA sur
(2003) + | pathologies variées X centrales CA pm crocidolite et chrysotile sont des FFA qui
données GM n'auraient pas été détectées en MOCP si
originales MET analytique | (GSD) elles navaient pas été recouvertes de
) ferroprotéines.
22000 X Chrysotile 80%
338 0.06 x 23.6
Amosite 40%
1114 0.25x39.8
Crocidolite 87%
851 0.11 x32.3
Tremolite ND
532 0.31x31.9
Anthophyllite ND
19 0.44 x 36.4
Erionite ND
89 0,37 x37.5
Karjalainen 65 sujets LBA : filtration et | Méd ND ND Méd Fibres L >= 10 pm
(1996) coloration au
Expositions et  pathologies | bleu de Prusse Anthophyllite 100 L=7.5um Anthophyllite : 45 %
variées dont 59 CBP
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Référence Population : types d'expositions | Instrument Données | Type de fibres | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
et pathologies sur les Total fibres
Grossissement
tailles analysées
et limites
inférieures L & @
Paires d'échantillons LBA — | Tissu:LTA Am-Cr 100 L=3.2um Am-Cr : 7.5 % (majorité des fibres = Cr)
parenchyme pulmonaire
MOCP Corrélations des concentrations en CA et en
fibres d'amphiboles entre LBA et tissu
MEB 5000x
Proportion plus élevée de fibres couvertes
L>=1pm (CA) chez patients exposés principalement &
I'anthophyllite (0.44 %) par a ceux exposés
LID>=3/1 principalement & Am-Cr (0.096%)
Teschler & al | 20 sujets exposés ayant subi | Digestion au | MG Amphiboles ND ND ND MG D XL Corrélations des concentrations en CA et en
(1994) une biopsie chirurgicale ou une | formamide (DSG) ] fibres d'amphiboles entre tissu et LBA
résection pulmonaire  d'un Chrysotile LBA
cancer bronchique. MO 400 x Pas de corrélation pour le chrysotile
4,8 X0,11
Asbestose, mésothéliome ou | META 16000 x _
cancer bronchique Tissu
L>=1um
8,2x0,12
Tuomi (1992) | 21 projeteurs d'amiante Comptage CA MG ND ND ND ND Fibres nues Les concentrations en fibres mesurées en
TEM sont approximativement 2 x plus
pathologies non tumorales META 10000 x Méd MG D x L ¢élevées qu'en MEB
MEB 5000 x MET 6.7 x 0.15
MEB 8.8 x 0.38
Méd D x L
MET 5.0x 0.1
MEB 5.3x0.3

Teschler et al
(1993)

79 sujets exposés

Pathologies variées

LBA  multiples
pour comparer
concentrations
en CA

dans LS, LM et
LI

dans poumon
gauche et droit

Gradient de concentration : LS < LM < LI
Deux fois plus de CA dans LI

Pas de différences entre poumon gauche et
droit
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Référence Population : types d'expositions | Instrument Données | Type de fibres | Nombre "FFA" "FCA" Dimensions Remarques
et pathologies sur les Total fibres
Grossissement
tailles analysées
et limites

CA : MO 400 x
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Annexe 14 : Exploitation des modeéles de 'US EPA et  de I'lnserm pour
définir les concentrations d’amiante associées a di fferents exces de
risque individuels

US-EPA 1986 :

A partir de I'évaluation de risque réalisée en 1986, I'US-EPA a déterminé un ERU de 0,23 (f-
mocp/ml)™* pour le risque cumulé de décés par cancer du poumon ou par mésothéliome pour des
expositions chroniques par inhalation (IRIS, 2008).

A partir de cet ERU on peut déterminer 'ERI associé a une exposition donnée :

ERI = ERU x C x TEXDE/TP

ERI : exces de risque individuel (sans unité)
ERU : excés de risque unitaire ; 2,3.10™ (f-mocp/ml)™
C : concentration d’amiante (f-mocp/ml)

TE : taux d’exposition (sans unité) ; c'est-a-dire le nombre annuel d’heures ou de jours d’exposition
ramené au nombre total annuel d’heures ou de jours.

DE : durée d’exposition (années)

TP : durée sur laguelle la dose est pondérée (années)
Ainsi pour avoir la concentration associée a un ERI donné :
C = ERIXTP/(ERUXTEXDE)

Considérons les 2 scénarios d’exposition suivants :

1) Exposition environnementale : il s’agit d’'une exposition continue, 24h/24, 7j/7, vie entiére ; ainsi
TE=1etTP =DE

2) Exposition professionnelle : il s’agit d’'une exposition continue de I'dge de 20 ans a I'adge de 60
ans, 8h/j, 240j/an. ; ainsi TE = (8/24)x(240/365), DE = 40 ans et TP = 70 ans par convention

A partir de ces valeurs on peut déterminer les concentrations d’amiante exprimées en f-mocp/mi
associées a un ERI donné. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant.

Pour rappel, 'ERU établi par I'US-EPA ne distingue pas le type d’amiante. Il s’agit donc d’'une
toxicité associé aux amphiboles et au chrysotile.

by

Tableau : Concentration d’amiante, exprimée en f-mocp/ml, associée a un ERI de décés par
cancer du poumon ou mésothéliome, selon le type d'exposition (environnementale ou
professionnelle).

ERI
10°® 10° 10™
Concentratlor_\ en f-chp/ml associée a une 43.10° 4.3.10° 4.3.10"
exposition environnementale
Concentration en f-mocp/ml associée a une 5 4 3
exposition professionnelle 35.10 3510 3510
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Modéle Inserm 1997

Le modele développé par I'expertise INSERM de 1997 est le méme que celui élaboré par 'US-
EPA en 1986. Il s’agit donc d’'un modele linéaire par rapport a la concentration d’amiante. Il a été
utilisé avec des données de mortalités issues de la population francaise. Les calculs de risque ont
été réalisés pour des expositions continues au chrysotile et plusieurs scénarios d’exposition ont
été envisagés dans cette expertise.

Scénario professionnel :

Les calculs de risques ont été réalisés en considérant une exposition continue a une concentration
de 0,1 f-mocp/ml de chrysotile de I'age de 20 ans a 60 ans 40h/semaine et 48 semaines /an.
Globalement les estimations des nombres de déces supplémentaires dus a une telle exposition a
'amiante ont été de 3 décés par cancer (poumon + mésothéliome) pour 1000 hommes exposés et
de 1,6 déces par cancer pour 1000 femmes exposées. En considérant une population composée
de 50 % de femme et de 50 % d’homme ont obtient 2,3 décés par cancer pour 1000 personnes
exposées. Ceci correspond a un ERI de 2,3.10° dans cette population.

Compte tenu du modéle utilisé, la relation entre ERI et concentration d’exposition est linéaire. Par
conséquent, en considérant le méme scénario d’exposition et la méme population, la concentration
de chrysotile associée a un ERI donné est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau : Concentration de chrysotile, exprimée en f-mocp/ml, associée a un ERI de déces par
cancer du poumon ou mésothéliome, en considérant une exposition continue de I'dge de 20 ans a
60 ans 40h/semaine et 48 semaines/an.

ERI
10°® 10° 10*
Concentration en f-mocp/ml associée a une
exposition contlnu_e de I'age de 2_0 ans a 60 4.3.10° 4.3.10" 4.3.10°
ans 40h/semaine et 48 semaines/an
(exposition professionnelle)

Scénario « exposition passive » :

Les calculs de risques ont été réalisés en considérant une exposition continue a une concentration
de 0,025 f-mocp/ml de chrysotile de I'age de 5 ans a 65 ans 40h/semaine et 48 semaines /an.
Globalement les estimations des nombres de décés supplémentaires dus a une telle exposition a
'amiante ont été de 15 déces par cancer (poumon + mésothéliome) pour 10000 hommes exposés
et de 10 décés par cancer pour 10000 femmes exposées. En considérant une population
composée de 50 % de femme et de 50 % d’homme ont obtient 12,5 décés par cancer pour 10000
personnes exposées. Ceci correspond a un ERI de 1,25.10° dans cette population.

Compte tenu du modéle utilisé, la relation entre ERI et concentration d’exposition est linéaire. Par
conséquent, en considérant le méme scénario d’exposition et la méme population, la concentration
de chrysotile associée a un ERI donné est présentée dans le tableau ci-dessous.

Tableau : Concentration de chrysotile, exprimée en f-mocp/ml, associée a un ERI de décés par
cancer du poumon ou mésothéliome, en considérant une exposition continue de I'age de 5 ans a
65 ans 40h/semaine et 48 semaines/an.

ERI
10° 10° 10*
Concentration en f-mocp/ml associée a une
exposition continue del age de 5ans a 6_5_ ans 8.10° 8.10* 8.10°
40h/semaine et 48 semaines/an (exposition
passive)
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Annexe 15 : Estimations indicatives de concentratio ns en fibres totales
(f/) extrapolées a partir du modéle de Bermanet C  rump (2003) et
associées a différents ERI

En vue de définir d'un nouvel indice d'exposition pour I'évaluation des risques sanitaires, Berman
et Crump (pour le compte de 'US EPA) ont initié depuis 2001 un processus de ré-évaluation du
risque lié aux expositions a I'amiante. Ce processus n’est toujours pas achevé mais un « final
draft » a été rédigé en 2003 suite a un workshop d'experts du domaine (Cf. chapitre 6.4). Dans
cette évaluation, 'US-EPA considére que, pour déterminer le risque de cancer, le meilleur
indicateur d’une exposition & I'amiante est les fibres de d < 0,4 um et L > 10 um mesurées par
META. Une méthode pour quantifier le risque de décés par cancer du poumon ou par
meésothéliome avec cet « indice d’exposition » est ensuite proposée. A partir du réexamen des
études épidémiologiques, 'US-EPA a déterminé les valeurs de K, et K, associées au nouvel
indicateur de I'exposition a I'amiante. De plus, en prenant en compte les nouvelles connaissances
acquises sur I'amiante depuis I'évaluation de 1986, I'US-EPA a considéré une toxicité différente
pour le chrysotile et les amphiboles.

En considérant une population composée de 50 % d’hommes et de 50 % de femmes, on peut
également obtenir la concentration d’amiante (chrysotile ou amphiboles) associée a un exces de
risque individuel de déces par cancer du poumon ou mésothéliome selon le type d’exposition. Ces
résultats sont présentés dans le tableau XLIV.

Tableau XLVI : ERI de décés par cancer du poumon ou  meésothéliome dans une population
composée de 50 % de femmes et de 50 % d’homme et co  ncentration d’amiante associée, exprimée
en Fs10umid<0,4um /MI, Selon le type d’exposition (environnementale o u professionnelle).

Excés de Risque Individuel (ERI) 10 * 10° 10°®
o _ Estimation 6.10° 6.10* 6.10°
cT Chrysot”e conservatrice
3 g Meilleure estimation 6.107 6.10° 6.10*
(2]
S @ _ Estimation 3.10* 3.10° 3.10°
w s Amph|bo|es conservatrice
o Meilleure estimation 1.10° 1.10* 1.10°
w
® | Chrysotile
c C . . . 3 -4 -5
8 g Meilleure estimation 7.10 7.10 7.10
= E
o C . .
W.= | Amphiboles
o Meilleure estimation 6.10° 6.10° 6.10”

Il est bien entendu que les concentrations en f/ml, présentées dans le précédent tableau et
associées a différents ERI, correspondent aux fibres d’amiante définies par un d < 0,4 um et une L
> 10 um. Or, les données concernant cette classe granulométrique sont trés limitées dans la
littérature et il serait souhaitable pour le lecteur, a titre purement indicatif, d'estimer les
concentrations en fibres totales a partir des connaissances acquises avec I'étude du LEPI sur la
distribution granulométrique. Ainsi, le lecteur pourrait apprécier dans un référentiel plus adapté ce
que représentent les concentrations issues du modéle associées aux différents excés de risque
individuel.
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L’exercice se veut uniquement informatif pour le lecteur. En effet, les données issues des études
du LEPI ne sont pas représentatives en raison des limites évoquées dans les parties
correspondantes. Ainsi, le groupe de travail a choisi arbitrairement de reprendre les données
brutes de la distribution granulométrique des fibres d’amiante issues de I'étude du LEPI en air
intérieur des batiments puis de celle menée conjointement par le LEPI et 'IRSST et concernant le
secteur du textile et de I'enlévement (a priori, le premier secteur est caractérisé par une proportion
importante de FFA et le second secteur correspond a la majorité des activités liées a I'amiante en
France). La réanalyse des données a pour objectif d’estimer le pourcentage des fibres de d < 0,4
pm et de L > 10 um afin d’extrapoler les concentrations calculées dans le tableau XLIV en fibres
totales.

Le tableau suivant présente, sans faire la distinction entre chrysotile et amphiboles, les médianes
et les moyennes correspondantes aux pourcentages des fibres de d < 0,4 um et de L > 10 pm par
rapport a la distribution granulométrique totale des fibres d’amiante.

Etude LEPI / air| Etude LEPI, IRSST /| Etude LEPI, IRSST / secteur
intérieur des batiments | secteur du textile de I'enlevement

médiane | 0 % 1,8% 1,0 %

moyenne | 2 % 2,1% 3,1 %

Ainsi, les experts ont retenu la valeur de 2 % comme estimation indicative du pourcentage des
fibres de d < 0,4 um et de L > 10 um par rapport a la distribution granulométrique totale des fibres
d'amiante. Le tableau suivant présente les concentrations relatives a la distribution
granulométrique totale en f/l  en extrapolant les concentrations rapportées dans le tableau XLIV.

Excés de Risque Individuel (ERI) 10 * 10° 10°®
o . Estlmatlo_n 300 30 3
c T Chrysot”e conservatrice
3 g Meilleure estimation 3000 300 30
(7]
S a ' Estlmatlo_n 15 15 0.15
w s Amph|bo|es conservatrice
o Meilleure estimation 50 5 0,5
. Estlmatlo'n 40 4 0.4
Q . conservatrice
g | Chrysotile
é é Meilleure estimation 350 35 3,5
=
O C - -
55 consenvatrice ! 0.1 0,01
W= | Amphiboles
C . . .
o Meilleure estimation 3 0,3 0,03

Ces estimations s’avérent égales voire inférieures au fond de pollution déterminé dans le cadre de
cette expertise pour I'agglomération parisienne dans les années 1990.
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Une estimation équivalente en f/L est proposée pour les fibres d’amiante de longueur supérieure
ou égale a 5 pm. D’apres les données collectées pour cette expertise dans l'air intérieur des
batiments, cette classe dimensionnelle represente en moyenne 15 % la distribution
granulométrique des fibres d’amiante (sans distinction du type d’amiante, ou du type de MPCA).

Excés de Risque Individuel (ERI) 10 * 10° 10°®
o . Estlmatlo'n 45 45 0,45
c T Chrysotile conservatrice
3 g Meilleure estimation 450 45 4,5
(7]
= . Estimation 2,3 0,23 0,023
w5 Amph|b0|es conservatrice
o Meilleure estimation 7,5 0,75 0,075
. Estlmatlo_n 6 0.6 0.06
o . conservatrice
g | Chrysotile
é é Meilleure estimation 52,5 5,25 0,525
ZE
O C . .
S S osmaton 0,15 0,015 0,0015
W.£ | Amphiboles
G Meilleure estimation 0,45 0,0045 0,03
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