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Définitions

1.
1.1 LES DIFFERENTES FORMES DE SILICE

L'élément chimique silicium (Si) est un composant majeur de la
cro(te terrestre (environ 25 %) [1,2].

Il existe principalement sous la forme:

- desilice libre (dioxyde de silicium, Si0,) qui est un solide de grande
dureté, blanc ou incolore dont le motif de base (la maille) est un
tétraedre de formule SiO,;

- de silicates qui sont des minéraux contenant une combinaison
de silice avec divers oxydes métalliques (fer, magnésium...);

Les différentes formes de silice

dans ce cas, les mailles sont également des tétraédres SiO, mais
entre lesquels sont insérés des oxydes métalliques.

La silice et les silicates peuvent exister sous forme cristalline ou
amorphe. IIs se trouvent a |'état naturel ou résultent d'un processus
industriel. Le terme cristallin désigne le fait que I'élément de base
(ici le tétraédre Si0,) se répéte de facon périodique dans les
trois dimensions de |'espace. A contrario, dans une structure amorphe,
les tétraedres SiO, n'ont pas de structure spatiale fixe.

La figure 1 résume les différentes formes de silice existantes et donne
des exemples pour chacune d'elles.

seuls + oxydes métalliques
|
Silice libre Silicates
I
| ]
Cristalline Amorphe Cristallins Amorphes
Naturelle Synthétique Naturelle Synthétique Naturels Naturels
quartz, monocristaux terre de silice argile, opale,
cristobalite... de quartz diatomées. .. précipitée. .. kaolin... perlite...

La matrice réalisée évaluant les expositions a la silice
cristalline libre, ce guide sera consacré uniquement a cette
forme de silice.

1.2 LA SILICE CRISTALLINE LIBRE

Il existe huit polymorphes de silice cristalline libre [2,3]: le quartz-a
et -B, la tridymite-o. et -B, la cristobalite-or et -B, la coésite et la
stishovite. Ils ont la méme composition chimique mais des structures
spatiales différentes qui dépendent des conditions de température
et de pression dans lesquelles ils se sont formés. Cependant, dans
les études en milieu professionnel, les formes-c et -B ne sont jamais
distinguées:

le quartz (N° CAS: 14808-60-7): il représente 12 % de la cro(ite
terrestre. Il est le composant principal de roches ignées comme le
granit et de roches sédimentaires comme le sable. Des monocristaux
de quartz peuvent également é&tre obtenus de fagon industrielle par
réaction chimique;

la cristobalite (N° CAS: 14464-46-1): ce minéral est beaucoup plus
rare que le quartz dans la nature. Seules certaines roches volcaniques
et certaines météorites sont susceptibles d'en contenir. Cependant
la cristobalite se forme également lorsque le quartz est chauffé,
notamment lors de la production et I'utilisation de matériaux
réfractaires et lors de la cuisson/calcination de la silice amorphe
(entre 800 et 1100°C [4], mais la transformation peut commencer
dés 450°C [5,6]). Le pourcentage de cristobalite obtenu est tres
variable, mais peut monter jusqu‘a 60 % en cas d'ajout de fondants.
Il est donc possible d'étre exposé a la cristobalite en milieu
professionnel;

la tridymite (N° CAS: 15468-32-3): comme la cristobalite,
ce minéral se trouve uniquement dans certaines roches
volcaniques et météorites. Mais a la différence de la cristobalite,
la tridymite apparait plus rarement lors du chauffage du quartz ou
des matériaux réfractaires (car au vu des températures d'utilisation,
le quartz se transforme directement en cristobalite); elle est donc
trés rare en milieu professionnel;
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- la coésite et la stishovite sont deux formes de silice cristalline qui
ne peuvent s'observer que dans des conditions extrémement
particuliéres que I'on ne retrouve pas en milieu professionnel.

L'exposition professionnelle a la silice cristalline libre
concerne essentiellement le quartz et la cristobalite.
Il est tres difficile de distinguer ces deux formes lors de
I'évaluation des expositions. Par la suite, elles seront donc
évaluées en méme temps et regroupées sous le terme "silice
cristalline libre".

2. Effets sur la santé

La silice cristalline libre pénétre dans le corps humain par voie

respiratoire. Les poussiéres de diametre supérieur a 5 pm se déposent

dans la région nasopharyngée puis sont éliminées. Les poussiéres

alvéolaires (diamétre inférieur a 5 pm) atteignent les zones plus

profondes des poumons [3]:

e toxicité aigué: les poussiéres de silice cristalline peuvent provoquer
une irritation des yeux et du tractus respiratoire;

e toxicité chronique: trois sortes d'atteintes chroniques sont liées

a |'exposition aux poussiéres de silice cristalline:

- atteinte pulmonaire: la silicose. 1l s'agit d'une pneumoconiose
fibrosante secondaire a l'inhalation de particules de silice.
Les manifestations sont tardives (jusqu’a 30 ans de latence)
et sont fonction de la durée d'exposition et de la concentration
de la silice cristalline dans I'air;

cancérogenése: la silice cristalline inhalée sous forme de quartz
ou de cristobalite de source professionnelle est classée cancérogéne
avéré pour I'homme (groupe 1) par le Centre international de
recherche contre le cancer (Circ) depuis 1997 [7]. La silice n'est pas
inscrite a ce jour dans le classement CMR européen (cancérogene,
mutagéne ou reprotoxique);

atteintes auto-immunes: il peut s'agir de glomérulonéphrite
extra capillaire proliférative ou non chez les personnes dont
I'exposition a la silice a été longue et importante, du syndrome de
Caplan-Colinet, du syndrome d'Erasmus. .. Certaines de ces affections
peuvent étre observées avant le développement d'une silicose et
peuvent régresser dans certains cas a I'arrét de I'exposition.

Trois tableaux de maladies professionnelles concernent des pathologies
liées a cette exposition (tableau 1).

Tableaux de maladies professionnelles liées a I’exposition a la silice et exemples

de pathologies associées

N° du tableau Libellé du tableau

Pathologies associées

minérales renfermant de la silice cristalline

(kaolin, talc), du graphite ou de la houille

RG N° 25 Affections consécutives a I'inhalation de poussiéres

(quartz, cristobalite, tridymite), des silicates cristallins

Silicose aigué ou chronique (avec des complications
possibles comme des cancers broncho-pulmonaires) ;
sclérodermie systémique progressive; kaolinose; talcose;
graphitose; affections dues a I'inhalation

de poussiéres de houille (pneumoconioses, fibroses)

RA N° 22 Pneumoconioses consécutives a |'inhalation de poussieres  Silicose, schistose, talcose, kaolinose et autres
minérales renfermant de la silice cristalline PNEUMOoCoNioses Provoquées par ces poussieres
RA N° 22 bis Affections non pneumoconiotiques dues a I'inhalation Sclérodermie systémique progressive

de poussieres minérales renfermant de la silice cristalline

3. Secteurs professionnels
/

concernes
Teneur en silice des matériaux les plus

couramment rencontrés en milieu professionnel

La silice cristalline libre se retrouve dans de nombreux matériaux
utilisés en milieu professionnel. La teneur en silice de chacun ne Classement Exemple de matériaux concernés
peut étre établie précisément car elle varie pour une méme famille.

Les matériaux les plus couramment rencontrés en milieu professionnel Faiblement siliceux ) charbon et gangue de charbon
N , . . . (1-10%) - ciment
peuvent cependant étre classés en trois catégories suivant leur taux - :
de silice (tableau 2). Moyennement siliceux - ardoise
(11-50 %) - argile/kaolin
- béton/mortier
- minerai métallique et gangue
Fortement siliceux - sable
(=51 %) - grés
- quartz
- granit
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Les sous-chapitres suivants détaillent les secteurs d'activités (basés
sur la nomenclature des activités francaise, NAF, édition 1999)
concernés par I'exposition aux poussiéres de silice cristalline libre,
en présentant la source de |'exposition.

3.1 MINES ET CARRIERES

Une mine se définit comme I'exploitation d'une matiére minérale rare
ou a grande valeur. Cela comprend:

- des combustibles fossiles (charbon, lignite, hydrocarbures);

- des métaux, des éléments radioactifs;

- du soufre, des sels de potassium, du gaz carbonique, etc.

Toutes les autres exploitations, qui concernent des matiéres minérales
abondantes (ocre, sable, argile, pierre de taille...) sont appelées
carrieres [8,9]. La différence entre une mine et une carriére dépend
donc du matériau extrait, et non du fait que I'exploitation soit
souterraine ou a ciel ouvert (il existe des carriéres souterraines et des
mines a ciel ouvert).

Dans tous les cas, I'exposition provient de la silice cristalline
libre contenue dans les matériaux extraits ou présents dans le
terrain d'exploitation du gisement et qui est libérée lors d'opérations
mécaniques (ou de manipulation en grande quantité) sur ces
matériaux.

Les différents types de mines peuvent étre classés en catégories
d'expositions homogenes :

mines de charbon: I'exposition provient du charbon lui-méme
et du terrain dont il est extrait, les deux étant trés faiblement
siliceux (<10 % de silice);

mines de minerais métalliques : |'exposition provient du minerai
métallique et du terrain dont il est extrait. Ils peuvent contenir entre
10 et 50 % de silice.

Pour les carriéres, les particularités de chaque secteur sont indiquées
ci-dessous:

- pierres de construction: ce secteur comporte |'extraction de
pierres fortement siliceuses (ex : granit, grés, pierres meuliéres) mais
également de pierres non siliceuses (ex: pierres calcaires, marbre...).
Le niveau d'exposition a la silice varie donc beaucoup d'un chantier
a un autre. De plus, les ouvriers ne restent pas tous sur un méme
chantier, I'entreprise pouvant avoir plusieurs chantiers de natures
différentes;

production de sables et granulats: les sables et granulats sont
des matériaux fortement siliceux (>50 % de silice). L'extraction
des granulats se fait dans de la roche dure (utilisation d'explosifs,
marteaux-piqueurs...). Celle des sables peut se faire dans de la
roche dure ou étre d'origine alluvionnaire; dans ce dernier cas,
I'extraction se fait en milieu humide, a I'aide d’une drague. D"aprés
la Drire Pays de la Loire [8], les sables alluvionnaires représenteraient
environ 50 % des sables et granulats extraits (cette proportion
tend a baisser avec les années mais est compensée par |'extraction
de sable en haute mer). Cependant, méme si ce type d'extraction
est moins générateur de poussiéres, les conditions climatiques
(vent, soleil), le stockage et le traitement des ces matériaux font
que des poussiéres sont quand méme émises;

extraction d'ardoise, d'argile et de kaolin: les matériaux
extraits ont des teneurs en silice comprises entre 10 et 50 %.

Selon le site d'extraction, les matériaux peuvent se présenter sous
forme de roches dures nécessitant I'utilisation d'explosifs et d'engins
d'abattage ou sous forme humide pour laquelle I'extraction se fait
avec des engins de type drague;

- extraction de minéraux pour l'industrie chimique et d’engrais
naturels : dans ce secteur, seule I'extraction de terres colorantes est
concernée par I'exposition a la silice. Ces matériaux, généralement
fortement siliceux, ne représentent qu'environ 10 % des matériaux
extraits dans les carriéres relevant de ce secteur;

- activités extractives non classées par ailleurs: dans ce secteur,
seules les extractions de farines siliceuses (terres de diatomées),
feldspath, pierres gemmes, mica, quartz, sont concernées par
I'exposition a la silice cristalline libre. On peut estimer que ces
matériaux représentent environ 50 % des matériaux relevant
de ce secteur.

Certains secteurs de I'extraction ne sont pas concernés par |'exposition

a lasilice:

- extraction et agglomération de la tourbe, extraction de calcaire
industriel, de gypse, de craie, ainsi que la production de sel car
les matiéres extraites ne sont pas siliceuses;

- extraction d’hydrocarbures et services annexes a |'extraction
d'hydrocarbures, du fait du procédé spécial d'extraction qui
n'entraine pas d'exposition a la silice.

3.2 BATIMENT ET TRAVAUX PUBLICS

L'exposition a la silice cristalline provient de plusieurs sources:

- le béton (et éléments préfabriqués en béton): lors de sa fabrication
(mélange de sable, granulats et ciment) et surtout lors d'opérations
mécaniques sur le béton sec (poncage, percage...);

- les matériaux a base de céramique lors d'opérations mécaniques
sur ces matériaux (ex: découpe de carrelage);

- les pierres de construction siliceuses (ex: granit) : la aussi, I'exposition
a lieu lors d'opérations mécaniques sur ces matériaux (ex : découpe
de bordures de trottoirs);

- les terrains siliceux, lors de grands chantiers d’aménagement
de sites (travaux publics), principalement le creusement de tunnels.

Les expositions sont souvent plus élevées sur les chantiers
de rénovation que sur les chantiers de constructions neuves
(plus de démolition, percage de murs...).

Tjoe et al. [10] ont mis en évidence I'hétérogénéité des situations
d'exposition a la silice cristalline dans le secteur du batiment et
travaux publics (BTP) du fait des spécificités propres a chaque
chantier (matériaux, taches de travail, outils) et de la mobilité des
travailleurs. Beaucoup de professions peuvent avoir des taches
différentes d'un chantier a un autre. Il existe des taches peu
exposantes mais qui prennent beaucoup de temps, et d'autres trés
exposantes mais de courte durée et qui ne sont pas systématiquement
réalisées par toutes les personnes de cette profession.

Malgré des améliorations (béton prét a I'emploi, béton nécessitant
moins de finitions...) qui ont fait diminuer la fréquence d'exposition au
cours du temps, beaucoup de taches se font encore a sec et entrainent
une forte exposition.
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3.3 VERRERIE

La fabrication de verre, quelles que soient ses caractéristiques
techniques, fait intervenir, en début de procédé, la manipulation
et la fusion de trés grandes quantités de sable.

Seules certaines professions bien spécifiques de la fabrication
(préparation des matiéres premiéres, cuisson) et du travail du verre
ainsi que les professions de maintenance et d'encadrement peuvent
étre exposées.

3.4 COKERIE

Le coke est obtenu par cuisson du charbon. Le charbon est faiblement
siliceux mais présent en grande quantité.

Des expositions peuvent avoir lieu lors du stockage, de la manipulation
du charbon, autour des fours. Elles peuvent également concerner
les professions de maintenance.

3.5 METALLURGIE

Les secteurs concernés par |'exposition a la silice sont ceux de la
fonderie de premiére fusion pour lesquels il y a préparation du métal
a partir du minerai (exposition au minerai, aux fondants et aux
produits réfractaires des fours), puis lors de Iutilisation de moules ou
de noyaux en sable: mouleurs, démouleurs, décocheurs, ébarbeurs.

La production d'aluminium n'entraine pas d'exposition a la silice car
I'obtention de I'aluminium se fait a partir de la bauxite (minerai non
siliceux) par procédé chimique. Par contre, la fonderie d'aluminium peut
étre exposante car, bien que les moules utilisés soient principalement
en métal, certains peuvent étre en sable.

Ensuite, le meulage de pieces coulées dans un moule en sable peut
entrainer une exposition a la silice cristalline libre ; celle-ci est liée aux
poussiéres de sable restant sur la piéce dégagées lors du décochage et
du nettoyage de la piéce, mais également, dans une moindre mesure,
aux abrasifs utilisés (de moins en moins siliceux au cours du temps).

3.6 CERAMIQUE ET POTERIE

Quels que soient les produits fabriqués (tuiles, briques, appareils
sanitaires...), les matiéres premiéres et les procédés de base sont
identiques: les matiéres premiéres (principalement 'argile et le
kaolin), siliceuses, sont broyées, mélangées puis humidifiées pour
é&tre moulées et cuites; les pieces obtenues peuvent ensuite subir
différentes étapes de finition, dont I'émaillage. Toutes les étapes de
fabrication sont concernées par I'exposition a la silice, ainsi que les
ouvriers travaillant sur les postes annexes a la production mais présents
dans |'atelier de fabrication (entretien des fours, maintenance...).

3.7 TRAVAIL DE LA PIERRE

La nature de la pierre travaillée peut varier (trés siliceuse comme
le granit ou non siliceuse comme le calcaire). Ce secteur peut

également concerner le travail sur des pierres reconstituées et
inclut la production d’ouvrages funéraires. Lors d'un travail sur
du matériau siliceux, la silice est présente a toutes les étapes et
concerne également toutes les personnes amenées a travailler dans
I'atelier de production.

3.8 FABRICATION DE CIMENT

Les matiéres premiéres utilisées pour la fabrication du ciment
sont a 80 % du calcaire (non siliceux), et a 20 % de l'argile et du
kaolin (moyennement siliceux). Aprés homogénéisation et broyage,
ces matiéres premiéres sont cuites. A la sortie du four, on obtient
du clinker puis du ciment, aprés broyage et ajout de constituants
secondaires. Le clinker et le ciment obtenus sont faiblement siliceux.
L'exposition a la silice cristalline concerne donc toutes les étapes
de fabrication mais a des niveaux différents.

Certaines cimenteries peuvent posséder leurs propres sites d’extraction
(carriéres de calcaire et d'argile/kaolin).

3.9 FABRICATION D’ELEMENTS
PREFABRIQUES EN BETON

Comme pour le secteur de la céramique, le procédé est Ia aussi le
méme quel que soit le produit fini: le béton (mélange de ciment, sable
et granulats) est préparé puis les pieces sont moulées et séchées;
viennent ensuite différentes étapes de finition (démoulage, meulage,
poncage...). L'exposition a la silice cristalline concerne toutes les
étapes de fabrication.

Comme dans le cas des cimenteries, certaines usines peuvent posséder
leurs propres sites d'extraction de sables et granulats.

3.10 FABRICATION ET UTILISATION
DE PRODUITS ABRASIFS

Le sable est I'abrasif qui a été le plus utilisé car il est peu onéreux.
Son grain peut &tre plus ou moins fin suivant I'utilisation finale.
Sa préparation (manipulation de grandes quantités, broyage) et son
utilisation "a sec" entrainent des expositions a la silice cristalline
libre. La limitation du taux de silice dans les abrasifs utilisés
"a sec" avec un jet (voir décret du 6 juin 1969 dans le chapitre 4.
Historique de la réglementation) a conduit a les remplacer
par des matériaux moins ou non siliceux comme le corindon
(oxyde d'aluminium) ou la grenaille.

Les meules meuniéres (ou meules de grés), quant a elles, ne sont plus
utilisées depuis la fin des années 1940.

Les meules céramiques peuvent entrainer une exposition a la silice
cristalline lors de leur fabrication (mélange des matiéres premiéres,
travail du cru).

Le carbure de silicium, ou carborundum, est utilisé pour I'abrasion des
métaux ou de la pierre. Sa fabrication, a partir de sable, entraine une
exposition a la silice uniquement lors de la préparation des matiéres
premiéres; son utilisation n'est pas exposante.
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FABRICATION DE PROTHESES
DENTAIRES

3.11

L'exposition a la silice peut avoir lieu a plusieurs étapes de la
fabrication de prothéses en métal, en porcelaine, en céramique
ou en résines: moulage/démoulage et surtout lors des étapes
de sablage et de finition.

En France, le secteur de la prothése dentaire concerne essentiellement
des petites structures.

3.12 AUTRES SECTEURS

e La silice cristalline peut intervenir comme charge dans différents
secteurs (fabrication de plastiques, caoutchoucs, pneumatiques,
cartons, détergents, produits explosifs...). Dans ces secteurs,
seules des professions bien spécifiques peuvent étre concernées
(par exemple: mise en ceuvre des matiéres premiéres, emballage
de détergents en poudre...).

o Le secteur de la fabrication de laines de verre/roche ou de silice
amorphe calcinée: une exposition a la silice cristalline libre est
possible dans les étapes de préparation des matiéres premiéres.

Le tableau 3 synthétise les principaux secteurs professionnels
concernés par |'exposition a la silice cristalline libre, en indiquant la
source d'exposition et des exemples de taches exposantes.

Principaux secteurs concernés par I’exposition a la silice cristalline et exemples de tiches exposantes

Secteur d'activité Source de silice

Exemples de taches exposantes

Mines (charbon ou minerais métalliques)

Charbon

Terrain d'extraction
(teneur variable en silice)

- extraction et opérations mécaniques sur le minerai;
- activités secondaires (chargement et déchargement
des camions...).

Carriéres de roches siliceuses
(granit, sables, ardoise...)

Minerai métallique

Matériau extrait
(teneur en silice variable selon
la nature du matériau)

- opérations mécaniques sur le matériau extrait:

extraction, traitement, taille...;

Taille de pierres siliceuses (sculpture...)

Production de sables industriels Sable
BTP Sable
Béton

Cimenterie
Ciment

Fabrication d'éléments préfabriqués Sable, ciment

en béton

Fabrication de porcelaine, faience,
céramique, émaux, produits réfractaires
(dont laines minérales et FCR)

Verrerie Sable

Fabrication et utilisation de produits abrasifs
siliceux

Démolition, réparation et fabrication de fours
industriels en briques réfractaires

Métallurgie: hauts fourneaux, fonderies Minerai, sable

Fabrication de bijoux

Fabrication de prothéses dentaires

Pierres (plus ou moins siliceuses)

Pierre, brique, parpaing

Matiéres premiéeres (dont argile)

Matiéres premieres
(argile, kaolin, feldspath)

Matieres premieres

Briques réfractaires

Matériaux réfractaires, sable

Matériaux réfractaires, sable, ponce - fabrication de moules, démoulage et nettoyage

- activités secondaires (chargement et déchargement
des camions...);
- exposition d'ambiance.

- taille, polissage.

- préparation des matiéres premieres;
- ensachage.

- décapage au jet de sable;

- fabrication de béton et macadam;

- opérations mécaniques sur du béton;
- taille de matériaux de construction.

- préparation matieres premiéres;
- chargement/emballage ciment.

- préparation des matiéres premiéres;
- finition des éléments.

- préparation des matiéres premiéres;

- cuisson;

- finition.

- préparation des matiéres premiéres;

- polissage et gravure sur verre au sable.

- préparation et broyage des matiéres premiéres.

- démolition de parois de four;
- découpe des briques neuves.

- fusion du minerai;
- fabrication de moules, démoulage et nettoyage
des pieces moulées.

- fabrication de moules, démoulage et nettoyage
des pieces moulées.

des piéces moulées, travaux de finition.
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4. Historique
de la réglementation
en milieu professionnel

Ce chapitre détaille par ordre chronologique les différentes
réglementations qui ont eu des conséquences importantes sur
le niveau d'empoussiérement des lieux de travail. Les secteurs
d'activité concernés par ces réglementations ont été précisés entre
crochets.

> Décret 50-1289 du 16 octobre 1950 concernant les
mesures particulieres de prévention médicale de la silicose
professionnelle (tous secteurs)
Ce décret stipule que tout travailleur effectuant des travaux exposant
a la poussiére de silice libre ou travaillant de facon habituelle dans
des locaux ou chantiers ou s'effectuent de tels travaux doit avoir,
tous les ans, une attestation médicale le déclarant apte a ce genre
de travaux. Pour les travaux les plus exposants, cette attestation
devra étre renouvelée tous les six mois : perforation de roches ayant
une teneur élevée en silice libre, dans le percement des tunnels et
des galeries (front d'attaque ou d’aménagement, enlévement des
déblais), tous travaux de sablage exposant aux dégagements de
silice libre.

La liste des travaux exposants concernés par cette réglementation
est définie dans I'arrété du 17 janvier 1955.

> Arrété du 17 janvier 1955 fixant la liste des travaux
industriels assujettis au décret n° 50-1289 du 16 octobre 1950
concernant les mesures particuliéres de prévention médicale
de la silicose professionnelle (tous secteurs)

Cet arrété fixe la liste des travaux industriels entrainant

I'assujettissement des établissements o ils sont exécutés au décret

du 16 octobre 1950:

taille, sciage, polissage de roches, de briques ou produits

réfractaires, de pierres artificielles ou d'agglomérés renfermant

de la silice libre;

travaux de construction, de réfection et de démolition de fours

en briques réfractaires renfermant de la silice libre;

émaillage des métaux avec des produits renfermant de la silice

libre (émaux);

travaux de forage, abattage, extraction de roches renfermant

de la silice libre;

concassage, broyage, tamisage et manipulations effectuées a sec,

de minerais, roches ou tout autre produit renfermant de la silice libre;

fabrication et manutention de poudres a nettoyer ou d'autres

produits renfermant de la silice libre;

travaux exposant aux poussiéres de silice libre dans la fabrication

de porcelaine, de la faience et autres produits céramiques ainsi que

des autres produits réfractaires;

travaux de fonderie exposant aux poussiéres de silice libre

(décochage, ébarbage, dessablage);

travaux de meulage, polissage, aiguisage, pongage effectués a sec

au moyen d'abrasifs renfermant de la silice libre;

- travaux au jet de sable exposant aux poussiéres de silice libre.

> Instruction du 30 novembre 1956 pourl’application del’arrété
du 30 novembre 1956 relatif aux mesures particulieres
de prévention médicale de la silicose professionnelle dans
les mines, miniéres et carriéres (mines et carrieres)
L'arrété du 30 novembre 1956' fixe notamment, comme cela est
demandé par le décret de décembre 1954, les types de chantiers
assujettis a ce décret et, pour les travailleurs de ces chantiers,
I'intervalle entre deux visites médicales. Cet arrété n'autorise un délai
“long" (1 ou 2 ans selon les situations) entre deux visites que "pour
les chantiers ol une prévention efficace est mise en ceuvre ou pour
ceux ol les conditions sont reconnues favorables par un procédé de
mesures de |'empoussiérage admis par une instruction ministérielle".
Sinon, un délai "court" (entre 6 mois et 1 an) doit étre respecté. Ces
notions de "conditions favorables” et de "prévention efficace" étant
trop subjectives, elles ont été définies de fagon officielle par cette
instruction:
les "conditions favorables" ne peuvent concerner au mieux que de
petites portions d'une exploitation pour lesquelles I'innocuité des
poussiéres est reconnue par une expérience relativement longue,
éventuellement étayée par des études. Tous les autres chantiers
sont assujettis a cette réglementation. Ces chantiers sont répartis en
plusieurs classes suivant le type de travail effectué et la ventilation
mise en place (ex: classe 1: voies de téte et bases de tailles munies
de ventilation auxiliaire);
la "prévention technique efficace" est obtenue par le suivi de régles
obligatoires, détaillées dans cette instruction, comme par exemple
I'humidification du massif avant abattage (ou aspiration a la source
si ce n'est pas possible), I'humidification des tas de chargement et des
matériaux de remblayage, un aérage suffisant des lieux de travail. ..

Cette instruction a joué un rdle trés important pour la réduction
de I'empoussiérage des mines.

> Décret du 6 juin 1969 concernant les mesures particuliéres
de protection des travailleurs applicables aux travaux
de décapage, de dépolissage ou de dessablage au jet
(tous secteurs) (en vigueur)

Les opérations de décapage, dépolissage et dessablage au jet sont

également soumises a une réglementation spéciale. Ces opérations

sont définies ainsi:

opération de décapage au jet: opération de nettoyage ou de finissage

d'une surface au moyen d'un abrasif projeté a grande vitesse;

opération de dépolissage au jet: opération de dépolissage effectuée

a sec au moyen d'un abrasif projeté sous pression;

opération de dessablage au jet: opération consistant a débarrasser

une piece moulée du sable qui peut encore y adhérer au moyen d’eau

ou d'un abrasif projeté a grande vitesse.

Lorsque ces opérations sont effectuées en cabine ou a I'air libre,
I'abrasif utilisé ne doit pas contenir plus de 5% en poids de silice
libre. Les opérations exécutées a I'air libre par projection conjointe
d'abrasif et d'eau ne sont pas concernées par la limite des 5 %.

Si les opérations de dépolissage ne peuvent pas se faire dans un
appareil clos dont I'étanchéité est maintenue, alors I'abrasif ne doit
pas non plus contenir plus de 5% en poids de silice libre.

Relatif aux mesures particuliéres de prévention médicale de la silicose professionnelle dans les mines, miniéres et carriéres.
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> Circulaire du 15 décembre 1975 relative aux mesures
de prévention médicale de la pneumoconiose et de la silicose
dans les mines de houille (mines)
Cette circulaire définit, a titre expérimental pour les mines de houille,
une nouvelle maniére de procéder au mesurage de I'empoussiérage.
Cette mesure sert a calculer un taux d'empoussiérage du chantier
et a répartir les différentes zones de la mine en six classes en
fonction de ce taux. Les ouvriers du chantier seront suivis en fonction
de la classe dans laquelle ils travaillent.

Cette réglementation a joué un role important pour la réduction
de I'empoussiérage des mines de houille. On a estimé que cette
mesure avait certainement eu un impact sur les autres types
de mines (moins courantes).

> Circulaire du 21 mars 1983 (secteurs industriels)

Cette circulaire donnait les valeurs limites moyennes d'exposition
(VME) indicatives suivantes, pour les poussiéres alvéolaires de silice
cristalline libre:

- 0,1 mg/m? pour le quartz;

- 0,05 mg/m? pour la tridymite ou cristobalite.

Ces valeurs ne sont applicables que si les poussiéres sont
= composées uniquement de quartz, tridymite ou cristobalite.
En cas d'inhalation d'un mélange de poussiéres alvéolaires non
siliceuses et de particules de silice cristalline, cette circulaire définit
un indice d'exposition (IE), propre a chaque situation de travail.
Le calcul de cet indice nécessite des prélévements afin de connaitre
le niveau d'empoussierement et la composition des poussiéres pour
la situation de travail concernée. Pour étre réglementaire, cet indice
doit étre inférieur a 1.

Indice d'exposition IE=Cns/Vns + Cq/Vq + Cc/Vc + Ct/Vt, ou:

- Cns: concentration en poussiéres alvéolaires non siliceuses,
en mg/m?, qui correspond a la différence entre la concentration
totale des poussiéres alvéolaires et la somme des concentrations
correspondant aux silices cristallines;

Vns: valeur limite moyenne de concentration en poussieres
alvéolaires non siliceuses, en mg/m?, admise sur 8 heures et telle
que définie par Iarticle R 232-5-5 du code du travail;

Vg, Vt, Vc: valeur limite moyenne de concentration en poussieres
alvéolaires de quartz (Vq), tridymite (Vt) et cristobalite (Vc),
en mg/m?, admise sur 8 heures;

Cq: concentration en quartz en mg/m? de la situation de travail;
Cc: concentration en cristobalite en mg/m? de la situation de travail ;
Ct: concentration en tridymite en mg/m? de la situation de travail.

Cette circulaire, qui n'avait quun objectif de recommandation,
a joué un role important pour la réduction de I'empoussiérage
des secteurs industriels.

> Décret du 2 septembre 1994 complétant le réglement
général des industries extractives institué par le décret du
7 mai 1980 (carrieres) (en vigueur)

Les mines et carriéres ne sont pas concernées par le décret du

10 avril 1997 (cf. paragraphe suivant) mais par celui de

septembre 1994, remplagant celui de 1954. Ce décret définit un

empoussierement de référence (ER) qui peut étre égal a:

e s0it 5 mg/m?;

e soit 25 K/Q ou:

- K: coefficient de nocivité des poussiéres déterminé a partir
des connaissances scientifiques, et fixé périodiquement,
pour les mines, par le préfet, sur proposition de I'exploitant
(aprés consultation, lorsqu'il existe, du CHSCT auquel sont fournis
tous les éléments d'appréciation nécessaires), et pour les carriéres
par le ministre chargé des mines,

- Q: pourcentage de quartz contenu dans les poussiéres alvéolaires
siliceuses, déterminé au moins une fois par an par groupe de
fonctions de travail soumises a des expositions homogeénes.

La valeur la plus contraignante est retenue. Puis, a partir de cet
empoussierement de référence, les parties de mines et carriéres sont
classées de maniére progressive:

- classe A: empoussiérement X 0,25*ER;

- classe B: 0,25*ER<empoussiérement < 0,50*ER;

- classe C: 0,50*ER<empoussierement < 1*ER;

- classe D: 1*ER<empoussiérement < 2*ER.

Ces classes déterminent ensuite les différents niveaux d'aptitude que les
opérateurs doivent posséder ainsi que les mesures de protection de plus
en plus exigeantes a mettre en place au niveau individuel et collectif.

Cetteréglementationajoué unréleimportantpourlaréductionde
I'empoussiérage essentiellement dans les carriéres. En effet, peu
de mines encore en activité a cette date ont mis en place
des mesures de réduction de I'empoussiérage compte tenu de
leur fermeture programmée.

> Décret n°97-331 du 10 avril 1997 relatif a la protection
de certains travailleurs exposés a l'inhalation de poussiéres
siliceuses sur leurs lieux de travail (secteurs industriels)
(en vigueur)

Ce décret abroge celui du 16 octobre 1950 modifié relatif a

la prévention de la silicose professionnelle.

Il rend réglementaire les valeurs limites indicatives définies dans
la circulaire du 21 mars 1983.

Cette réglementation a joué un réle important pour la réduction
de I'empoussiérage des secteurs industriels.

> Accord européen de novembre 2006 sur la protection de la
santé des travailleurs par ’observation de bonnes pratiques
dans le cadre de la manipulation et de [’utilisation de la
silice cristalline et des produits qui en contiennent
Le but de cet accord est d’améliorer la connaissance des effets de la
silice cristalline alvéolaire sur la santé, notamment par des activités
de recherche, de surveillance et par la diffusion d'un guide des bonnes
pratiques joint a cet accord. Il propose des recommandations lors
de I'utilisation de silice cristalline, mais il ne se substitue pas a la
réglementation de chaque pays.

En plus de ces réglementations, il existe des restrictions particuliéres
pour les femmes et les travailleurs de moins de 18 ans concernant
certains travaux exposant a la silice: par exemple ils ne peuvent
pas participer a la démolition de fours industriels comportant des
matériaux réfractaires contenant de la silice (article R 234-9 et
R 234-20 du code du travail).

Le tableau 4 récapitule les valeurs d'expositions en vigueur.
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Récapitulatif des valeurs réglementaires en vigueur

Secteurs Texte réglementaire

Valeurs autorisées

Mines et carrieres Décret du 2 septembre 1994

Secteurs industriels ~ Décret du 10 avril 1997

et BTP

Définition d'un empoussiérage de référence (ER) puis définition de classes a partir
de cet ER qui déterminent les niveaux d'aptitudes et les protections requis.

VME=0,1 mg/m? pour le quartz et de 0,05 mg/m? pour la cristobalite. En cas
de mélange de poussiéres siliceuses et non siliceuses, calcul d'un indice
d'exposition propre a la situation de travail qui doit étre inférieur a 1.

5. Matrice emplois-expositions

aux poussieres alvéolaires
de silice cristalline libre

Un document expliquant la méthodologie générale de réalisation
et d'utilisation des matrices est disponible sur: www.invs.sante.fr/
publications/2006/matgene/matgene.pdf [11].

5.1 DEFINITION DE LA NUISANCE

EVALUEE

La matrice réalisée évalue uniquement les expositions aux poussiéres
alvéolaires de silice cristalline libre. Il est trés difficile de distinguer
les différentes formes (quartz, cristobalite) lors de I'évaluation
des expositions professionnelles. Par la suite, elles seront donc
évaluées en méme temps et regroupées sous le terme "silice
cristalline libre".

L'article R 232-5-1 du code du travail définit une poussiére comme

toute particule solide dont le diametre aérodynamique est au

plus égal a 100 pm ou dont la vitesse de chute, dans les conditions
normales de température, est au plus égale a 0,25 métre par seconde.
Les poussieres ainsi définies sont appelées "poussiéres totales".
Toute poussiére susceptible d'atteindre les alvéoles pulmonaires
(c'est-a-dire ayant un diamétre inférieur a 5 pm) est considérée
comme "poussiere alvéolaire". Les poussieres siliceuses sont en
majorité des poussiéres alvéolaires.

5.2 STRUCTURE DE LA MATRICE

5.2.1

Nomenclatures utilisées

Les évaluations de |'exposition aux poussiéres alvéolaires de silice
cristalline libre ont été réalisées pour des emplois définis par des
couples de profession et d'activité codés suivant la classification
nationale francaise (PCS 19942 pour les professions et NAF 2000°
pour les activités) et la classification internationale (CITP 1968* pour
les professions et Citi 1975° pour les activités).

2

3

5

La matrice a été élaborée en premier lieu dans la version CITP 1968 x
NAF 2000 car cette derniére intégre les intitulés de professions et de
secteurs les plus précis et permet ainsi une évaluation de |'exposition
la plus fine possible. Les versions CITP 1968 x Citi 1975 et PCS 1994 x
NAF 2000 ont ensuite été élaborées par déclinaison de cette premiére
version.

> Passage de la version CITP x NAF a la version CITP x Citi
1) Les codes Citi associés a chacun des codes NAF présents dans la
matrice ont été recherchés. A un code NAF donné correspond en
général un seul code Citi; par contre, un code Citi est trés souvent
associé a plusieurs codes NAF.

Pour chaque code Citi sélectionné, I'ensemble des codes NAF
associés a également été recherché. A partir des données du
recensement de I'Insee de 1999, il est possible de connaitre la
répartition des emplois en France par code NAF. La répartition
des emplois dans les différents codes NAF associés a un code Citi
a donc été évaluée.

Cette répartition a ensuite été utilisée pour revoir et ajuster les
indices d'exposition évalués dans la version CITP x NAF.

> Passage de la version CITP x NAF a la version PCS x NAF
1) Les codes professions PCS concernés par I'exposition aux
poussiéres alvéolaires de silice cristalline libre ont été recherchés
a partir de la nomenclature. La classification PCS étant beaucoup
plus restreinte et moins technique que la nomenclature CITP, il a
été nécessaire d'introduire des croisements avec des codes NAF
non retenus dans la version CITP x NAF initiale.

Pour chacun des emplois PCS x NAF identifié, il a été défini de
quel(s) emploi(s) CITP x NAF il devait étre rapproché.

Compte tenu des différences de précisions entre les deux
nomenclatures des professions (PCS et CITP), les indices d'exposition
évalués dans la version CITP x NAF ont été revus et ajustés pour
les appliquer a la version PCS x NAF.

5.2.2 Périodes d’exposition

Comme cela a été indiqué dans le paragraphe 4 "Réglementation”,
tous les secteurs d'activités ne sont pas concernés par les mémes textes
réglementaires. Il a donc été nécessaire de définir pour chaque secteur
des périodes qui lui sont propres. Le tableau 5 présente les périodes

Nomenclature des professions et catégories socioprofessionnelles PCS. 2¢ ed: Insee; 1994.

Nomenclatures d’activités et de produits francaises NAF-CPF. Paris : Insee; 1999.

4 (Classification internationale type des professions. Edition révisée ed. Genéve : Bureau international du travail; 1968.

Index de la classification internationale type par industrie, de toutes les branches d‘activité économique. New-York : Nations Unies; 1975.
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choisies pour chaque secteur; les raisons de ces choix (généralement, e fréquence: elle donne une indication du temps que |'opérateur

dates moyennes d'application des textes reglementaires) sont passe a effectuer les tdches exposantes sur I'ensemble de son temps

indiquées entre parentheses. de travail. Elle est exprimée en pourcentage. En dessous de 1%
de temps de travail exposant a la nuisance, |'emploi a été considéré
comme non exposé et donc n'apparait pas dans la matrice.

Définition des périodes d’exposition Intensité: elle évalue I'intensité d'exposition a laquelle est soumis
par secteur d’activité I'opérateur pendant les taches exposantes, en fonction de la nature

de ces taches et de son environnement de travail.
Une base de données reprenant les résultats de prélévements de

Secteur Périodes ) i LT TR )
d'activité poussieres alvéolaires de silice cristalline libre a été constituée
) - ) a partir de la littérature [7,10,12-57] et de mesures réalisées en
Mines - 1947-1960 (|r'15truc.t|on du 30 flovembre 1956) milieu professionnel en France par I'’APST-BTP (données disponibles
- 1961-1980 (circulaire du 15 décembre 1975) L ] . . .
-1981-2007 sur le site internet : www.forsapre.fr/accueil/accueil-sante-travail-

Carriéres - 1947-1960 (instruction du 30 novembre 1956) %ﬁ\c,ﬁhctl[gg'gg;) (ztez;?;:;scl)la:qztsrl]rf s:i;.gzaen;(é(:%r.mee: td z LT:;ZZ?
- 1961-1995 (décret du 2 septembre 1994) €196, rologies ontpermi inirquatr

- 1996-2007 d'intensité, ainsi qu'un niveau minimum d'exposition. Il correspond
a un niveau retrouvé en environnement général, en dessous duquel

Secteurs - 1947-1970 (amélioration globale des conditions i . . )
un emploi est considéré comme non exposé professionnellement.

industriels de travail en France)

-1971-1985 (circulaire du 21 mars 1983) Pour la silice cristalline libre, ce niveau minimum a été fixé
- 1986-1998 (décret du 10 avril 1997) a 0,02 mg/m?:
- 1999-2007 - classe 1:0,02 a 0,1 mg/m?;

- classe 2: 0,1 a2 0,5 mg/m?;
- classe 3: 0,5 a 1 mg/m?;

5.2.3 Indices d’évaluation de 1’exposition - classe 4: >1 mg/m?.

* Probabilité: elle représente la proportion de travailleurs de I'emploi Seuls les emplois considérés comme exposés aux poussiéres
concerné qui sont exposés aux poussiéres alvéolaires de silice alvéolaires de silice cristalline libre apparaissent dans
cristalline. Elle est exprimée en pourcentage. Lorsque dans un la matrice: les emplois non représentés sont considérés
emploi donné moins de 1% des personnes sont exposées, I'emploi comme non exposés ou exposés en dessous des niveaux
a été considéré comme non exposé et n'apparait donc pas dans minimum d’exposition définis pour I'intensité, la fréquence
la matrice. ou la probabilité.
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Des exemples de professions ou d'ambiances de travail associées aux différents niveaux utilisés sont présentés dans le tableau 6.

Exemples de professions par classe d’intensité d’exposition

Intensité

Secteur Exemples de professions/ambiances

Classe 1: 0,02 a 0,1 mg/m?

Mines de charbon - ambiance chantier de surface (1947-2007)
- extraction/traitement minerai (1961-2007)

Mines de minerais métalliques - ambiance chantier de surface (1961-2007)
- tous postes sauf extraction/traitement minerai/mécaniciens (1961-1980)

Carriéres de sables et granulats - ambiance carriere (1961-2007)

Céramique/poterie - ambiance usine (1971-2007)
- conducteur de four/préparateur de pate d'argile (1986-2007)

Verrerie - conducteur de four (1999-2007)
BTP - ambiance préparation de site/travaux souterrains (1986-2007)
Classe 2: 0,132 0,5 mg/m® Mines de charbon - extraction/traitement minerai (1947-1960)

Mines de minerais métalliques - ambiance chantier de surface (1947-1960)
- extraction/traitement/mécaniciens (1961-2007)

Carrieres de sables et granulats - ambiance carriére (1947-1960)
- extraction/traitement (1996-2007)

Céramique/poterie - ambiance usine (1947-1970)
- conducteur de four/préparateur de pate d'argile (1971-1985)
- préparateur d'émaux (1986-2007)

Verrerie - conducteur de four (1971-1998)
- composeur (1986-2007)

BTP - magons (1947-2007)
- ambiance préparation de site/travaux souterrains (1947-1985)
- ouvrier de démolition/ravaleur (1986-2007)

Métallurgie - mouleur/noyauteur (1986-2007)

Classe 3: 0,5 a 1 mg/m?

Mines de minerais métalliques - extraction/traitement minerai (1947-1960)
Carrieres de sables et granulats - extraction/traitement (1961-1995)

Verrerie - conducteur de four (1947-1970)
- composeur (1971-1985)

Céramique/poterie - conducteur de four/préparateur de pate d'argile (1947-1970)
- préparateur d'émaux (1971-1985)

BTP - ouvrier de démolition/ravaleur (1971-1985)

Métallurgie - mouleur/noyauteur (1947-1985)

Classe 4: >1 mg/m?

Carriéres de sables et granulats - extraction/traitement (1947-1960)

Céramique/poterie - préparateur d'émaux (1947-1970)
BTP - ouvrier de démolition/ravaleur (1947-1970)
Verrerie - composeur (1947-1970)
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5.3 SPECIFICITES DE LA MATRICE
5.3.1 BTP

Pour prendre en compte les disparités des situations décrites dans
le paragraphe 3.2, il a fallu, pour certaines professions, trouver un
compromis entre évaluer des taches peu exposantes mais fréquentes
ou des taches plus rares mais exposant a de fortes intensités.

Avec les nomenclatures utilisées, il n'a pas été possible de faire
de distinction entre le travail sur un chantier de rénovation et un
chantier de constructions neuves.

5.3.2 Fabrication de ciment

Comme cela a été dit dans le paragraphe 3.8 sur la fabrication de
ciment, certaines cimenteries peuvent posséder leurs propres sites
d'extraction de calcaire et d'argile/kaolin. Les dates des réglementations
sont différentes pour les postes d'extraction et ceux en usine.
La régle suivante a donc été établie: pour les professions typiques
de I'extraction, les périodes des secteurs des carriéres ont été
utilisées; pour celles qui se trouvent uniquement en usine, les périodes
des secteurs industriels ont été retenues; enfin pour les professions
dont I'intitulé ne permet pas de déterminer s'il s'agit d'un poste
a I'extraction ou en usine, il a été décidé de prendre les périodes
des secteurs industriels car le code NAF de I'entreprise est un code
industrie. Les évaluations des professions de I'extraction ont été basées
sur les évaluations du secteur "extraction d'argiles et kaolin" mais
la fréquence d’exposition a été adaptée pour refléter le fait que
I'argile ne représente que 20 % des matiéres premiéres extraites,
les autres matieres extraites n'étant pas siliceuses.

5.3.3 Fabrication d’éléments préfabriqués
en béton

Comme pour les cimenteries, certaines usines possédent leurs propres
sites d'extraction de sables et granulats. Les périodes a prendre
en compte sont différentes pour les postes de I'extraction et ceux
en usine. La méme regle que pour les cimenteries a été appliquée.
Pour I'évaluation, les postes d'extraction des matiéres premieres ont
été rapprochés des postes d'extraction dans les carrieres de sables
et de granulats.

5.3.4 Fabrication de produits abrasifs

Pour tenir compte de I'évolution de la nature des abrasifs, la probabilité
d’exposition a été diminuée au cours des différentes périodes.

5.3.5 Autres secteurs

Dans les secteurs ou la silice cristalline est utilisée comme charge
il n'a pas été possible, avec les nomenclatures utilisées, de définir
clairement les professions concernées avec des probabilités
suffisantes.

Pour la fabrication de laines de verre/roche et de silice amorphe
calcinée: 1a non plus les nomenclatures utilisées n’ont pas permis
d'identifier des emplois exposés avec des indices d'expositions
suffisants.

Ces secteurs n'apparaissent donc pas dans la matrice.

www.invs.sante.fr/surveillance/matgene/index.htm.

La prévalence d'exposition (proportion d'exposés) a la silice, pour I'année 2007, a été estimée a partir d'un échantillon d'environ
10000 sujets pour lesquels on dispose pour chaque emploi exercé pendant la vie active de la profession et de la branche d'activité. Ces résultats
sont donnés dans un document synthétique qui présente également le programme Matgéné et plus spécifiquement la matrice silice:
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Santé travail

Eléments techniques sur I’exposition professionnelle aux poussiéres
alvéolaires de silice

Présentation d’une matrice emplois-expositions aux poussieres alvéolaires

de silice cristalline libre

Ce guide présente la matrice emplois-expositions aux poussieres alvéolaires de silice cristalline libre développée
par le Département santé travail (DST) de I'Institut de veille sanitaire (InVS) et I'Unité mixte de recherche
épidémiologique et de surveillance en transport, travail, environnement (Umrestte). Il donne également des éléments
techniques sur I'exposition professionnelle a ces poussiéres.

Pour tous les emplois considérés comme exposés en France, de 1947 a 2007, I'exposition est évaluée par période
et selon des critéres de probabilité, fréquence et intensité d'exposition détaillés dans ce guide technique.

Cette matrice, accompagnée d'une plaquette de présentation, est consultable sur le site Internet de I'InVS
(dossier thématique Matgéné, www.invs.sante.fr/surveillance/matgene/index.htm) dans plusieurs versions
de nomenclatures nationales et internationales de professions et de secteurs d'activités.

I Mots clés: exposition professionnelle, poussiére, silice, matrice emplois-expositions, réglementation I

Technical data on occupational exposure to silica respirable dust
Job-exposure matrix for free crystalline silica respirable dust

This guide presents a job-exposure matrix for free crystalline silica respirable dust that was developed by the
Occupational Health Department of the French Institute for Public Health (Institut de veille sanitaire, InVS),
and the Epidemiological Research and Surveillance Unit in Transport, Occupation and Environment (Umrestte).
This guide also provides technical data on occupational exposure to this type of dust.

For all occupations considered as exposed in France, between 1947 and 2007, exposures are assessed for several
periods and in terms of probability, frequency and intensity, as defined in this technical guide.

This matrix and its presentation booklet are available for consultation on the InVS website (www.invs.sante.fr/
surveillance/matgene/index.htm) in several national and international classifications of occupations and
industries.

Citation suggérée:

Delabre L, Pilorget C, Garras L, Févotte J et le groupe Matgéné. Eléments techniques sur |'exposition professionnelle aux
poussiéres alvéolaires de silice cristalline libre — Présentation d'une matrice emplois-expositions aux poussiéres alvéolaires de silice
cristalline libre. Saint-Maurice (Fra): Institut de veille sanitaire, février 2010, 15 p. Disponible sur: www.invs.sante.fr
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