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Une campagne d’évaluation de I'exposition professionnelle au béryllium (Be) a été menée en France
de fin 2004 4 fin 2006. Des mesures d’exposition par prélévement et analyse de I'air des lieux de
travail ainsi que des mesures de contamination de surface ont été réalisées dans g5 établissements
appartenant a 37 secteurs d’activité. Les résultats de cette étude montrent que les concentrations
atmosphériques en béryllium dépassent la valeur limite de 2 ug m™ recommandée en France. Les
activités et métiers les plus exposés, en moyenne arithmétique, sont ceux de la métallurgie et de la
fabrication de composants électroniques. Les niveaux de contamination surfaciques sont également
importants et dépassent fréquemment les seuils proposés par différents organismes. Au vu de
ces résultats, une prévention basée sur la substitution du béryllium, la maitrise des procédés, la
décontamination des surfaces polluées couplée a une surveillance médicale appropriée devrait étre
mise en place.
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e béryllium (Be), sous forme

métallique, est un métal gris-

argent, brillant et tres léger.

11 est plus rigide que l'acier et
trés résistant a la torsion. Son point de
fusion est comparable a celui des autres
métaux légers. Sa capacité d’absorption
calorifique est cinq fois plus élevée que
celle du cuivre. Il allie une grande stabi-
lité dimensionnelle & une grande résis-
tance a la corrosion. Non magnétique, il
possede une bonne conductivité thermi-
que et présente une bonne perméabilité
aux rayons X.

Les alliages contenant du béryllium
en faible quantité ont des propriétés
meécaniques, électriques et thermiques
améliorées. En effet, le béryllium contri-
bue a améliorer leurs qualités de dureté,
de résistance électrique, de conductivité
thermique, de résistance a la corrosion,
aux frottements et a la fatigue.

Loxyde de béryllium présente d’ex-
cellentes propriétés de dureté et de résis-
tance. C'est un bon isolant électrique
et un bon conducteur thermique. Il est
également transparent aux micro-ondes.
Loxyde de Dbéryllium est notamment
employé pour la fabrication de compo-
sants électroniques.
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Compte tenu de ces différentes pro-
priétés, le béryllium et ses composés
sont employés dans un grand nombre de
secteurs d’activité : métallurgie, aéronau-
tique, bijouterie, optique, électronique,
nucléaire, armement, etc.

Le béryllium et ses composés sont
toxiques et ont été classés comme can-
cérogénes pour 'homme (groupe 1) par
le Centre international de recherche sur
le cancer (CIRC) en 1993. Selon le CIRC,
le béryllium peut provoquer le cancer du
poumon chez 'homme. En Europe, le
béryllium et ses composés sont classés
comme cancérogénes de catégorie 1B :
peut provoquer le cancer par inhalation
(étiquetage H3soi dans le réglement
CLDP).

Chez I'homme, l'exposition a des
aérosols contenant du béryllium peut
entrainer une sensibilisation (Newman
et al., 2005), une réponse immunitaire
a médiation cellulaire pouvant étre mise
en évidence par un test de prolifération
lymphocytaire au béryllium (BeLPT)
(Stange et al., 2004). Les sujets sensibi-
lisés risquent de développer ensuite une
maladie chronique causée par le béryl-
lium (MCB) (Day et al., 2005 ; Newman
et al., 2005), une pathologie pulmonaire
d’évolution lente.

Les études épidémiologiques de ces
15 derniéres années montrent que le
seuil d’exposition de 2 ug m? fixé pour le
béryllium ne permet pas de prévenir les
risques (Kreiss et al., 2007). Par ailleurs,
il n’a pas été possible d’établir clairement
une relation dose-effet, ni une concen-
tration atmosphérique qui garantisse la
sécurité de tous les travailleurs.

La mise en ceuvre du béryllium
ou de ses alliages, dans des procédés
thermiques notamment, se caractérise
par I'émission d’aérosols de particules
fines et ultra-fines dont les propriétés
de surface pourraient jouer un role
dans la prévalence de la sensibilisation
au béryllium ou de la MCB (Stefaniak
et al., 2003, 2004 ; Thorat et al., 2003).
Lexposition cutanée a ces particules
ultra-fines de béryllium ou de ses com-
posés pourrait également induire une
sensibilisation au béryllium (Tinkle et
al., 2003 ; Day et al., 2005).

En France, la valeur limite d’exposi-
tion professionnelle — VLEP 8h - recom-
mandée pour le béryllium et ses compo-
sés est actuellement de 2 ug m3 (INRS,
2007). Aux Etats Unis, et sur la base

des résultats d’études épidémiologiques,
I’American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) recom-
mande, depuis 2008, une TLV-TWA
- 8h - de 0,05 ug m?3 au lieu de 2 ug m?3
(ACGIH, 2008).

Aux Etats Unis, le nombre de tra-
vailleurs exposés au béryllium et a
ses composés se situe entre 54 400 et
134 ooo (Henneberger et al., 2004). En
France, dans le cadre du projet CAREX
(Systeme international d’information sur
l'exposition professionnelle aux agents
cancérogénes en Europe), la population
potentiellement exposée au béryllium
pour la période 1990-1993 a été estimée
a 11 620 travailleurs (Vincent et al,
1999).

Les données d’exposition profes-
sionnelle au béryllium en France sont
peu nombreuses et correspondent a des
valeurs mesurées au début des années
90 dans les laboratoires de prothésistes
dentaires, les ateliers de bijouterie et
chez les utilisateurs d’alliages cupro-
béryllium (Peltier et al., 1991, 1994,
1997). Compte tenu des avancées récen-
tes dans la connaissance de la toxicité de
ce métal et du role possible de l'exposi-
tion cutanée (Day et al., 2007) dans le
processus de sensibilisation, 1'Institut
national de recherche et de sécurité
(INRS) et les huit laboratoires de chimie
des Caisses régionales d’assurance mala-
die (CRAM) ont décidé de mener une
campagne nationale d’évaluation des
expositions et contaminations liées a
l'utilisation professionnelle du béryllium
et de ses composés. Menée de fin 2004 a
fin 20006, cette étude s’inscrivait dans le
cadre d'une démarche générale visant a
alimenter la base de données COLCHIC
de 'INRS (Vincent et Jeandel, 2001) et
a bénéficié du concours de la CNAMTS,
Direction des risques professionnels.

METHODES

SELECTION DES ENTREPRISES

Une enquéte par questionnaire a été
menée dans le courant de 'année 2004,
aupres d'un échantillon représentatif de
5 000 établissements industriels, afin de
cibler les secteurs d’activité utilisateurs
de béryllium ou de composés du béryl-
lium en France. A partir des résultats de
cette enquéte, les laboratoires de chimie

des CRAM ont sélectionné les établisse-
ments A prendre en compte dans 'étude.
D’une maniére générale, la priorité a été
donnée aux établissements appartenant
aux secteurs d’activité suivants :

B mécanique générale;

B fabrication de ressorts ;

Bl fabrication de composants élec-
troniques actifs ;

I fabrication d’instrumentation
scientifique et technique ;

B chaudronnerie-tuyauterie ;

B production d’aluminium.

Avant de procéder aux mesures d’ex-
position par prélévement et analyse de
lair des lieux de travail et aux mesures
surfaciques dans l’établissement sélec-
tionné, une visite était organisée pour
confirmer l'utilisation de béryllium ou
de ses composés, les postes de travail
a analyser, le nombre de travailleurs a
prendre en compte, etc.

METROLOGIE DE L’EXPOSITION

Les prélevements et analyses d’air
des lieux de travail ont été réalisés sui-
vant la méthode Métropol oo3 (Métaux-
Métalloides) développée conjointement
par les laboratoires de chimie des CRAM
et de 'INRS (INRS, 2008).

Les prélevements d’ambiance ou
individuels ont été effectués a un débit
de 2 1 ou 1 1. min™ a l'aide d'une cassette
fermée de 37 mm de diameétre avec un
orifice de 4 mm de diametre, conte-
nant un filtre en fibre de quartz. La
cassette fermée était située a proximité
immédiate des voies respiratoires des
travailleurs pour les prélévements indi-
viduels, et 2 une hauteur correspondant
a la zone respiratoire des travailleurs
pour les prélévements d’ambiance. Des
pompes de prélevement autonomes et a
débit régulé (+ 5 %) ont été utilisées pour
réaliser ces mesures. Ces prélévements
(d’ambiance ou individuels) ont été effec-
tués sur une partie de la durée du poste
de travail, généralement sur une période
de 4-6 h, représentative de 'exposition
sur la durée entiére du poste de travail
(moyenne = 4 h et 17 min). En général,
pour des raisons pratiques, il n’était pas
possible d’effectuer des prélévements
sur une journée entiére. Les préléve-
ments ont également été effectués sur
une partie de la journée pour éviter de
surcharger les filtres. Les informations
sur la représentativité des prélévements
ont été collectées et codées pour chaque
mesure.
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A Tissue des prélevements, les orifi-
ces de la cassette ont été fermés par des
bouchons avant traitement des cassettes
pour analyse.

La récupération des aérosols piégés
sur le filtre a été réalisée par lavage, sous
ultra-sons, de la cassette et du filtre avec
5 ml d’'un mélange d’acides fluorhydri-
que et nitrique (3/2). Les méthodes de
mise en solution utilisant de I'acide fluo-
rhydrique ou de l'acide sulfurique sont
adaptées pour la dissolution de compo-
sés treés insollubles tels que l'oxyde de
béryllium (BeO) calciné. Cette méthode
mettant en ceuvre un mélange d’acides
fluorhydrique et nitrique a été choisie
pour sa capacité a solubiliser le filtre en
fibre de quartz. L'extraction des aérosols
a été suivie de plusieurs rincages de
la cassette ou des filtres avec de l'eau
ionisée, et le volume final a été ajusté a
25 ml. Cette méthode tient compte a la
fois de l'aérosol récupéré sur le filtre et
des particules déposées sur les parois
internes de la cassette. La solution d’ex-
traction a ensuite été analysée généra-
lement par spectrométrie d’émission
atomique par plasma a couplage inductif
ou, plus rarement, par spectrométrie
d’absorption atomique avec four selon le
type d’appareil disponible dans chaque
laboratoire. La quantification a été réali-
sée par étalonnage externe a partir d’'une
solution d’étalonnage certifiée contenant
1 ooo ug ml™ de béryllium. Durant cette
étude, en fonction des conditions varia-
bles de prélevement et d’analyse liées
a la nature et 3 l'ancienneté des spec
trometres, la limite de quantification
en béryllium se situait a o,015 ug m?
pour la médiane et a 0,026 ug m pour
la moyenne. Cette limite de détection
variait de 0,001 ug m?3 3 0,2 ug m?3 et
était supérieure a 0,05 ug m?3 pour envi-
ron 14 % des mesures. Cette situation
semble acceptable au regard de la valeur
limite d’exposition professionnelle de
2 ug m?3 recommandée en France pour
le béryllium : généralement les labora-
toires se fixent une limite de quantifi-
cation correspondant au dixieme de la
valeur limite soit 0,2 ug m3. Tous les
laboratoires impliqués dans cette étude
participent a un circuit d’intercompa-
raison sur les méthodes de dosage et de
prélevement des métaux et des métalloi-
des dirigé par 'INRS.

MESURES DE CONTAMINATION DE
SURFACES

Une surface de 100 cm?, délimitée
par un gabarit en matiere plastique, a
été essuyée avec une lingette non tissée
a usage unique Ghost Wipes™ (réf.
SC 4210) fabriquée par Environmental
Express (Mount Pleasant, Caroline du
Sud, Etats-Unis). Les lingettes Ghost
Wipes™ font 15 x 15 cm ; elle sont
imprégnées d’eau désionisée et fournies
dans des sachets individuels. Elles sont
conformes a la norme ASTM E1792-03
sur le matériel de prélévement des pous-
siéres par essuyage visant 3 déterminer
la concentration surfacique en plomb.
Les lingettes Ghost Wipes™ ont permis
d’obtenir des résultats satisfaisants pour
d’autres éléments, dont le béryllium,
conformément a la méthode de préleve-
ment et d’analyse ID-125 G de 'OSHA
(OSHA, 2002).

Le gabarit de surface est nettoyé
avec une lingette Ghost Wipes™ avant
chaque prélévement ; afin d’éviter toute
contamination croisée, 'opérateur porte
des gants jetables. Les prélevements sur-
faciques se font a l'aide d'une nouvelle
lingette, par des mouvements concen-
triques de plus en plus petits allant
du bord extérieur vers le centre de la
surface. Aprés essuyage, la lingette est
repliée vers l'intérieur de la surface ayant
servi au prélévement puis placée dans
un tube en verre fermé. Les gants sont
changés a chaque prélévement. Pour
l'analyse, la lingette est minéralisée par
6 ml d’acide nitrique concentré (68 %)
et rincée plusieurs fois avec de l'eau
désionisée ; le volume final est ajusté
a 20 ml. Le béryllium est dosé dans
la solution obtenue par spectrométrie
d’émission optique par plasma a cou-
plage inductif (ICP/OES). Le protocole
comprenait 'analyse de lingettes non
utilisées servant d’échantillons témoins.
Cette méthode est équivalente a celle
décrite dans la norme ASTM D 6966-03
(ASTM, 2003) ou préconisées par diffé-
rents organismes (OSHA, 2002 ; Dion et
Perrault, 2003 ; NIOSH, 2003). Durant
cette étude, la limite de détection était,
en moyenne, de 0,06 ug de béryllium
par échantillon. Les résultats, exprimés
en microgrammes de béryllium par pré-
levement, ont été convertis en concen-
trations surfaciques, soit en microgram-
mes de béryllium pour 100 centimetres
carrés (ug 100 cm™).

COLLECTE D’INFORMATIONS

Lensemble des résultats et des infor-
mations collectés durant cette étude ont
été stockés et compilés dans la base de
données COLCHIC de 'INRS.

Pour chaque étude menée dans un
établissement industriel, les techniciens
de laboratoire ont noté diverses infor-
mations :

Bl identification de I'établissement
(nom, adresse, numéro administratif,
code NAF, origine et objet de la demande
d’étude) ;

B conditions d’essai (méthode,
débit de prélevement, durée du préléeve-
ment, type d’échantillon prélevé, etc.) ;

B description du poste de travail
(présence ou absence de dispositifs de
ventilation, tiches effectuées pendant
les prélévements, etc.) ;

B métier ;

B conditions d’analyse (méthodes
et techniques utilisées) ;

B résultats d’analyse (substances
dosées, unités, etc.).

Ces informations sont codées sur la
base de cadres de référence nationaux
tels que ceux qui s’appliquent a la caté-
gorie administrative de l'établissement
et sur la base de cadres de référence spé-
cifiques au systéme COLCHIC pour les
conditions de prélévement et d’analyse et
la description des postes de travail.

Ces critéres sont utiles au moment
de I'analyse des données et, notamment,
pour évaluer si les doses prélevées sur
une partie de la durée du poste de tra-
vail sont représentatives de I'exposition
durant le poste de travail complet.

RESULTATS

Durant cette étude, 645 préleve-
ments d’air des lieux de travail et 576 pré-
levements surfaciques ont été effectués
dans 95 établissements appartenant a
37 secteurs d’activité différents selon la
Nomenclature des activités francaises
(NAF) (INSEE, 2003). En moyenne, cha-
que laboratoire participant a I'étude est
intervenu dans 10 entreprises. Notons
que la majorité des prélevements d’air
et des prélevements surfaciques ont
été effectués dans la métallurgie. Ces
résultats montrent également que l'ef-
fort des laboratoires des CRAM s’est
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porté notamment sur des établissements
appartenant au secteur du recyclage des
déchets. Les caractéristiques de cette
étude figurent dans le Tableau I.

ANALYSE GLOBALE

Apres suppression des échantillons
non conformes aux conditions de préle-
vement définies dans le protocole (type
de filtre, débit de prélévement, etc.), cette
étude permet de disposer au total de
632 résultats exploitables pour les mesu-
res de concentration de béryllium dans
l'air des lieux de travail, soit 278 préleve-
ments d’ambiance et 354 prélévements
individuels. Ces séries de résultats
correspondent a des distributions log-
normales, sans différence significative
(test de Kolmogorov-Smirnov, P = 0,39)
entre les préléevements d’ambiance et les
prélévements individuels (cf. Figure 1).
Compte tenu des conditions de préle-
vement et des informations fournies
par les techniciens participant a ’étude,
plus de 70 % des résultats (n = 453) sont
représentatifs de I'exposition sur la durée
entiére du poste de travail, alors que les
autres ne sont représentatifs que de l'ex-
position correspondant a des postes de
travail particuliers (n = 112). Afin d’ex-
ploiter les résultats inférieurs a la limite
de quantification (< 1q), ces résultats ont
été divisés par deux (lq + 2). Concernant
les prélevements surfaciques, 554 ont
été considérés comme exploitables aprés
suppression des résultats obtenus dans
de mauvaises conditions de prélévement.
Les statistiques descriptives de ces séries
de résultats figurent dans le Tableau II.
Ces résultats indiquent, pour les préle-
vements atmosphériques, des exposi-
tions moyennes, médianes ou moyen-
nes géométriques trés supérieures 2 la
valeur limite de 0,05 ug m?3 proposée en
2008 par TACGIH. Globalement, plus de
la moitié des résultats sont supérieurs
a cette valeur limite (¢f. Figure 1), et
des expositions a plusieurs dizaines de
microgrammes ont également été mesu-
rées dans les établissements appartenant
au secteur de la production de métaux
non ferreux et ferreux. Si 'on considére
les prélévements représentatifs du poste
de travail complet, la médiane des expo-
sitions correspond a 0,05 ug m3, ce qui
signifie que le niveau d’exposition de
la moitié des lieux de travail soumis a
létude était supérieur a la valeur limite
d’exposition proposée par TACGIH.

Pour les prélevements surfaciques,
les niveaux de contamination sont,

TABLEAU |

Répartition du nombre d’établissements visités, des mesures d’exposition (air) et
de contamination (surface) par secteur d’activité

Secteur d’activité (code NAF, libellé) Etablissements Air Surface

3712 Récupération de matiéres métalliques recyclables

275C Fonderie d'acier

285D Mécanique générale

332B Fabrication d'instrumentation scientifique et
technique

283C Chaudronnerie-tuyauterie

362C Bijouterie, joaillerie, orfévrerie

287H Fabrication de ressorts

274K Premiére transformation du cuivre

275E Fonderie de métaux légers

514S Autres commerces de gros de biens de
consommation

454D Menuiserie métallique : serrurerie

295N Fabrication de moules et modeéles

515Q Commerce de gros de déchets et débris

281A Fabrication de constructions métalliques

286D Fabrication d'outillage mécanique

266A Fabrication d'éléments en béton pour la construction

295D Fabrication de matériel de travaux publics

274M Métallurgie des autres métaux non ferreux

900A Collecte et traitement des eaux usées

en moyenne, supérieurs au seuil de
3 ug 100 cm™ recommandé par le minis-
tére de I’Energie aux Etats-Unis (2001)
dans les secteurs utilisant du béryllium.
Des taux de contamination surfacique de
plusieurs centaines de microgrammes

de béryllium par décimetre carré ont été
mesurés. 44,5 % des résultats dépassent
le seuil de 0,2 ug 100 cm™ proposé au
Québec (Dion et Perrault, 2003) comme
objectif de diagnostic ; 30 % sont au-
dessus du seuil de contamination de
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FIGURE 1
Graphe des fréquences cumulées pour les résultats de prélévements d’ambiance et
individuels
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TABLEAU 11

Statistiques descriptives des résultats des prélevements atmosphériques (en ug m-3)

et surfaciques (en ug 100 cm)

Prélévements atmospher
Paramétres 7 .
Ambiance Individuel Representatlfs Re?res 1 tifs
sur 8 heures d’une tache

Prélévements
surfaciques

Nombre de résultats 554
Moyenne 1,21 2,137 0,27 11,78
Médiane 0,095 0,050 0.1 0,075

Moyenne géometrique 0,070 0,067 0,085 0,011 0,149
Etendue 0,001- 32,3  0,001-95,4 0,001-95,4 0,001-1 0,001-805
Centile 90 3,13 1,97 4 1 8,91

1ug 100 cm™ fixé par le Cardiff Atomic
Weapons Establishment (Royaume Uni)
(Johnson et al., 2001) ; 19 % sont au-des-
sus du seuil de 3 ug 100 cm™ proposé
par le ministére de 'Energie aux Etats-
Unis. La synthése des résultats des préle-
vements atmosphériques et surfaciques
par secteur d’activité est présentée dans
le Tableau III. En moyenne, les concen-
trations surfaciques les plus élevées cor-
respondent aux secteurs suivants :

B métallurgie (moyenne géomé-
trique : 0,962 ug 100 cm™?) ;

B fabrication de meubles ; indus-
tries diverses (moyenne géométrique :
0,474 ug 100 cm™) ;

Bl fabrication d’'instruments médi-
caux, de précision, d’optique et d’horlo-
gerie (moyenne géométrique : 0,426 ug
100 cm™).

Les concentrations atmosphériques
moyennes les plus élevées concernent la
métallurgie (5,05 ug m3) et la fabrication
d’équipements de radio, télévision et
communication (2,41 ug m3).

EXPOSITION ET NIVEAUX DE
CONTAMINATION SURFACIQUE PAR
SECTEURS D’ACTIVITE

Pour l'analyse de l'exposition par
secteurs d’activité, par poste de travail
et par métier, seuls les résultats des
prélevements individuels ou des pré-
levements d’ambiance jugés représen-
tatifs de l'exposition pendant la durée
entiére du poste de travail ont été rete-
nus. Les informations sur le lieu de
travail, le type d’exposition, etc. ont
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été fournies pour chaque prélevement
en méme temps que les observations
des techniciens de laboratoire. A titre
indicatif, les 453 résultats de cette série
proviennent de prélévements réalisés
en moyenne pendant 5 heures. Pour cet
ensemble de données d’exposition, il
faut souligner que pres de la moitié des
résultats (47 %) étaient en deca du seuil
de détection. Les niveaux d’exposition
calculés figurent dans le Tubleau IV.
Excepté dans le secteur de la fabrication
d’autres matériels de transport (NAF 35),
les niveaux d’exposition dépassent tres
fréquemment la valeur de 0,05 ug m?3
proposée par 'ACGIH en 2008. Clest
notamment le cas dans la métallurgie,
ou plus de 75 % des résultats sont supé-
rieurs 2 0,05 ug m?3 et 40 % dépassent
2 ug m?3 (valeur limite recommandée
en France). Les expositions a plusieurs
dizaines de microgrammes par metre
cube sont également fréquentes dans ce
secteur. En ce qui concerne le secteur
d’activité 36, les prélévements ont été
effectués dans des ateliers de fabrication
de bijoux et peuvent indiquer un niveau
d’exposition élevé, avec une moyenne
géométrique de 0,147 ug m3 liée a l'uti-
lisation de différents alliages contenant
du béryllium.

En ce qui concerne le secteur de la
métallurgie (cf. Tableau V), une analyse
plus précise par activité montre que les
expositions les plus importantes ont été
mesurées dans des établissements de
fonderie d’autres métaux non ferreux
(NAF 27.5G), de premiére transforma-
tion du cuivre (NAF 27.4 K) et de fon-
derie d’acier (27.5C). Dans le secteur de
la production d’aluminium, I'exposition
professionnelle au béryllium est due
essentiellement 3 la présence de tra-
ces de Dbéryllium dans la bauxite. Les
niveaux de contamination surfacique par
le béryllium selon les secteurs d’activité,
par rapport a différents seuils, figurent
dans le Tableau VI. Les résultats des
prélévements surfaciques indiquent des
niveaux de contamination par le béryl-
lium élevés dans la métallurgie : 35,7 %
des résultats sont, en effet, supérieurs a
la valeur limite de 3 ug 100 cm™ recom-
mandée par le ministere de I'Energie
aux Etats-Unis. Des niveaux élevés ont
également été observés dans le secteur
« fabrication de meubles ; industries
diverses », et notamment dans la fabri-
cation de bijoux (NAF 306), ot 31,2 % des
expositions mesurées sont supérieures
a3 ug 100 cm?, et dans le secteur de
la fabrication d’instruments médicaux,
de précision, doptique, o 29 % des
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TABLEAU llI

Statistiques descriptives des résultats des prélevements atmosphériques (en ug m3) et surfaciques (en ug 100 cm2)
par secteurs d’activité

Branche d’activité
Nb de Moyenne | Médiane Moyenne Nb de Moyenne | Médiane lMoy‘en.ne
résultats géometrique résultats géometrique

Ensemble des branches ,6 0,1 0,068 0,001-95,4 11,787 0,1 0,149 0,03-805
24 Industrie chimique 2 - - - 0,5-2,3 0 - - - -

2§ Flabr|cat|on d .’autrgs produits 4 0,81 1 0,707 0,25-1 0 . . . .
minéraux non métalliques

27 Métallurgie 172 5,05 0,67 0,517 0,005-95,4 61 31,198 1,68 0,962 0,05-805
28 Travail des métaux 101 0,23 0,015 0,028 0,001-4,86 263 5,2 0,05 0,061 0,003-688
29 Fabrication de machines et 13 0,27 0.25 0162  0013-08 20 1,018 0,005 0021  0,005-19,.2

d'équipements

32 Fabrication d'équipements
de radio, télévision et 35 2,41 0,069 0,153 0,004-19,2 36 0,779 0,1 0,155 0,011-5,9
communication

33 Fabrication d'instruments
médicaux, de précision, 86 0,16 0,03 0,03 0,001-2,23 139 20,017 0,598 0,426 0,001-660
d'optique et d'horlogerie

35 Fabrication d'autres matériels

16 0,007 0,005 0,007  0,005-0,015 0 . . . .

de transport

36 Fabrication de meubles ; 30 0,43 0,23 0135  0,005-2,19 20 21,18 0,163 0,474 0,01-228
industries diverses

37 Récupération 122 0,22 0,1 0,013 0,001-1 0 - - - -

45 Construction 9 0,5 0,3 0,352 0,1-1 0 - - - -

51 Commerce de gros et 42 006 0,02 0,024  0,004-0,96 14 0,232 0.27 0,053  0,015-1,44
intermédiaires du commerce

90 Assainissement, voirie et 0 ) _ . ) 1 19 . . )

gestion des déchets

TABLEAU IV

Niveaux d’exposition professionnelle au béryllium (en ug m3) par secteurs d’activité

Centiles
Branche d’activité Moyenne [VEGIETS Moyenne _
géometridue T R N

Ensemble des branches 2,1 0,0 0,085 0,001-95,4 0,012 0,43 4
24 Industrie chimique 2 - - - 0,5-2,3 - - -
27 Métallurgie 159 5,37 0,42 0,494 0,005-95,4 0,06 4,15 16,06
28 Travail des métaux 76 0,18 0,015 0,023 0,001-1,84 0,007 0,1 0,6
29 Fabrication de machines et d'équipements 3 - - - 0,013-0,41 - - -
32 Fabrication d équipements de radio, 29 2,4 0,01 0,036 00041924 0,004 1,04 10,44
télévision et communication

33 Fabrication d instruments medicaux, 74 0,16 0,03 0032 0001223 0,005 0,14 05
de précision, d'optique et d’horlogerie

35 Fabrication d’autres matériels de transport 14 0,008 0,005 0,007 0,005-0,15 0,005 0,01 0,015
36 Fabrication de meubles ; industries diverses 26 0,46 0,23 0,147 0,005-2,19 0,058 0,58 1,52
37 Récupération 30 0,054 0,036 0,046 0,019-0,1 0,029 0,1 0,1
51 Commerce de gros et intermédiaires du 40 0,067 0,02 0,021 0,004-0,96 0,015 0,077 013

commerce

INRS /58



-
cAiNTS
J
TABLEAU V
Niveaux d’exposition au béryllium (en ug m3) pour les différentes activités de la métallurgie
A Nb résultats | M Médi Moyenne | gong Centiles
ctivité résultats oyenne édiane géometrique tendue n“
Ensemble des activités 158 0,45 0,506 0,05-95,4 0,06 4,21 16,1
27.4C Production d’aluminium 32 0,39 0,19 0,147 0,05-2,53 0,05 0,55 0,95
27.4K Premiére transformation du cuivre 13 2,53 1.9 0,968 0,005-7 117 3,62 5,56
27.5C Fonderie d’acier 53 3,44 0,1 0,238 0,005-51,9 0,05 1,31 7,72
27.5E Fonderie de métaux légers 12 0,017 0,015 0,016 0,01-0,03 0,015 0,018 0,023
27.5G Fonderie d'autres métaux non ferreux 48 13,02 6,69 5,249 0,062-95,4 2,93 16 29,36

TABLEAU VI

Concentration surfacique en beryllium (en ug 100 cm2) par branche d’activité

Ensemble des activités 554 211
27 Métallurgie 61 12,3
28 Travail des métaux 263 39,1
29 Fabrication de machines et d'équipements 20 40
32 Fabrication d’équipements de radio, télévision et 2% M6
communication '
33 Fabrication d'instruments médicaux, de précision,

Ormrd , . 139 7.9
d’'optique et d’horlogerie
36 Fabrication de meubles ; industries diverses 20 15
51 Commerce de gros et intermédiaires du commerce 14 42,8
90 Assainissement, voirie et gestion des déchets 1(1,9) -

*LOQ : Limite de Quantification

TABLEAU VI

pourcentage d’échantillons par catégories de concentrations (ug 100 cm)

37,6 25 16,3
21 31 35,7
36,1 18 6,8
44,1 13 4,6
24,9 24,9 8,6
30,7 32,4 29
37,6 16,2 31,2
34,9 22,3 0

Niveaux d’exposition au béryllium (en ug m-3) par type de poste de travail

Centiles
Activité Nb résultats | Moyenne Médiane Moyenne
géométrique I T

Travaux en fonderie

Usinage

Traitement de surface

Soudage

Démantelement de déchets électriques

Postes divers

résultats sont au-dessus de la limite de
détection. Excepté dans ce dernier sec-
teur d’activité, on a tendance a observer
l'existence d'un lien entre les niveaux
d’exposition au béryllium et les niveaux
de contamination surfacique ; en géné-
ral, plus les niveaux d’exposition sont
élevés, plus les niveaux de contamina-
tion surfacique sont élevés.

7,57 1,127
98 0,23 0,014 0,022
82 0,74 0,100 0,100
39 0,21 0,025 0,046
23 0,028 0,03 0,017
100 0,36 0,02 0,027

EXPOSITION PAR TYPE DE POSTE DE
TRAVAIL

Lors de cette étude, les principaux
postes de travail controlés appartenaient
aux catégories suivantes :

Travaux d’usinage (fraisage,
tournage, etc.) ;

Traitement de surface (polis-
sage, pongage, etc.) ;

Travaux en fonderie (coulée de
métal, noyautage, etc.) ;

0,004-95,4 0.1 7.23 21,7
0,001-9,1 0,007 0,05 0,45
0,004-19,2 0,025 0,38 1,35
0,004-2,23 0,015 0,2 0,58
0,004-0,038 0,025 0,036 0,037
0,001-19 0,005 0,1 0,35

Soudage par différents procédés
(essentiellement a 'arc) ;

Démantélement
déchets électriques, etc.

manuel de

Les autres postes de travail étaient
trés variés et impliquaient des tiches
telles que le broyage, le stockage, etc.

Les niveaux d’exposition par type
de poste de travail figurent dans le
Tableau VII. Les expositions les plus
importantes correspondent a différents
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TABLEAU Vil

Niveaux d’exposition au béryllium (en ug m3) par type de profession

Centlles
géomeétrique

Prothésiste dentaire 0,045 0,056 0,005-0,54 0,045 0,123

0,239 0,017 0,028 0,01-9,1 0,007 0,108 0,710

Soudeur

Conducteur de cuve d’électrolyse 0,148 0,005-2,5 0,100 0,411 0,906

Agent de traitements dépolluants 0,025 0,043 0,004-1,95 0,020 0,057 0,586

Opérateur de sciage débit 0,005 0,007 0,001-0,24 0,004 0,013 0,087

Agent d'encadrement de la construction
mécanique

0,013 =

0,01-0,015 =

Cadre technique de la production

travaux de fusion et de coulée de métal
en fonderie. Pour ce type de poste de
travail, ou l'exposition moyenne géo-
métrique est de 1,127 pug m3, 9o %
des résultats dépassent la valeur de
0,05 ug m3. Les postes correspondant
a des travaux de traitement de surface
(polissage, pongage, etc.) présentent éga-
lement des expositions importantes avec
environ 60 % des résultats supérieurs a
0,05 ug m?3 et une exposition moyenne
géométrique de o,1 ug m3.

PROFESSIONS EXPOSEES

Les informations enregistrées dans
la base de données COLCHIC permet-
tent de caractériser 'exposition en fonc
tion de la profession des salariés ayant
fait 'objet de mesures d’exposition pro-
fessionnelle aux agents chimiques. Pour
chaque mesure, le métier correspon-
dant a l'emploi occupé par le salarié
est codifié en référence au Répertoire
opérationnel des métiers et des emplois
(ROME) de I'’Agence nationale pour 'em-
ploi (ANPE).

Les 15 métiers identifiés lors de
l'étude et les niveaux d’exposition cor-
respondants sont présentés dans le
Tableau VIII. Le métier le plus fréquem-
ment contrdlé est celui de soudeur avec
une exposition moyenne géométrique de

0,028 ug m3. Les professions les plus
exposées sont les suivantes :

I Fondeur (médiane : 1,62 ugm?);

B Conducteur de machine d'im-
pression (médiane : 0,74 ug m3) ;

Bl Opérateur de production des
métaux (médiane : 0,17 ug m?3);

B Conducteur de cuve d’électro-
lyse (0,13 ug m3).

Pour les autres professions, I'expo-
sition médiane est beaucoup plus fai-
ble, mais des niveaux d’exposition pou-
vant atteindre jusqu’a plusieurs pug m?3
sont fréquemment mesurés. Seules les
professions de conducteur d’engins de
levage (centile 9o = 0,014 ug m3) et de
technicien de fabrication de la construc
tion mécanique semblent étre exposées
a des niveaux inférieurs a 0,05 ug m?3
(valeur limite recommandée par
I’ACGIH, 2008).

Les fondeurs sont exposés a des
fumées et 2 des poussiéres contenant
du béryllium lors de la fonte de diffé-
rents alliages tels que le cupro-béryl-
lium, T'aluminium-béryllium, le laiton,
le bronze, l'acier, etc. pour la fabrication
de piéces mécaniques, de bijoux, d’objets
d’art, etc.

Lexposition élevée mesurée pour la
profession de conducteur de machines
d’impression correspond a des travaux

d’'impression par sérigraphie a laide
d’encres conductrices sur des plaques de
céramique en oxyde de béryllium, dans
une unité de fabrication de condensa-
teurs. Compte tenu du faible nombre
de mesures, cette situation ne peut pro-
bablement pas étre généralisée pour
I'ensemble de cette profession.

D’'une maniére générale l'analyse
des expositions par secteur d’activité,
puis par type de poste est de nouveau
corroborée par cette évaluation de l'ex-
position par profession.

CONCLUSION

Les résultats de cette étude menée
sur un échantillon ciblé d’établissements
montrent que les concentrations atmos-
phériques de béryllium et les mesu-
res d’exposition au béryllium réalisées
dépassent la valeur limite de 0,05 ug m?
proposée par 'ACGIH depuis 2008 et
celle de 2 pug m? recommandée en
France : 15 % des mesures d’exposition
réalisées dans le cadre de cette étude
dépassaient la valeur de 2 ug m3. Les
expositions liées aux activités nécessitant
la mise en ceuvre d’alliages a chaud dans
les fonderies et I'électrométallurgie (pro-
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duction d’aluminium) étaient importan-
tes (NAF 27). Dans le secteur du travail
des métaux (NAF 28), employant un
plus grand nombre de salariés potentiel-
lement exposés, les niveaux d’exposition
sont plus faibles, mais environ 30 %
des expositions mesurées dépassent la
valeur limite recommandée par 'TACGIH
depuis 2008.

Les métiers de la fonderie et assi-
milés sont les plus exposés. Dans le
secteur de lélectronique, les métiers
de l'impression peuvent également étre
tres exposés lors de la mise en ceuvre de
supports a base d’oxyde de béryllium.
Les mesures surfaciques ont également
mis en évidence des niveaux de conta-
mination élevés par rapport aux diffé-
rentes valeurs actuellement proposées
en hygiene industrielle. De plus, il faut
souligner la co-exposition a d’autres
métaux toxiques tels que le plomb, le
cobalt, le nickel, etc. dans de nombreu-
ses industries métallurgiques.

Les niveaux de contamination sur-
facique mesurés durant cette étude sont
comparables a ceux observés lors d’autres
études (Day et al., 2007 ; Sanderson et
al., 2008) démontrant l'existence d’'une
forte corrélation entre les concentrations
atmosphériques de béryllium et les
niveaux de contamination surfacique.

Cette étude a permis de caractériser
les secteurs a risque élevé. Compte tenu
de la toxicité du béryllium, des actions
spécifiques sont a envisager pour rédui-
re les expositions.

En France, la valeur limite d’expo-
sition professionnelle au béryllium et a
ses composés est en cours de révision. Il
est trés probable que la nouvelle VLEP
réglementaire qui sera adoptée sera pro-
che de la valeur limite de 0,05 ug m?3
proposée par 'ACGIH depuis 2008.

En matiére de prévention technique,
la mise en place de systémes de ventila-
tion générale et de ventilation locale par
aspiration a la source, et de systémes
de décontamination des lieux de travail
selon des procédures adaptées, semble
nécessaire. Compte tenu des différen-
tes voies d’exposition pouvant entrainer
une sensibilisation, 'exposition cutanée
au béryllium et aux particules fines
pourrait étre réduite grice a I'emploi de
gants de protection adaptés. En France,
le béryllium est un agent chimique
classé cancérogéne de catégorie 2 : subs-
tances devant étre assimilées a des subs-
tances cancérogénes pour 'homme. A
ce titre, il releve d'une réglementation
spécifique et doit étre substitué lorsque
cela est techniquement possible. Les
efforts de substitution ont abouti dans
certains secteurs : alliages pour prothe-
ses dentaires (AFNOR, 2007), alliages
pour blindages de circuits électroniques
et d’'optiques spatiales (MRS, 2004).

Toutefois, la substitution peut ne pas
suffire pour éviter 'exposition des tra-
vailleurs au béryllium, et certaines acti-
vités telles que le recyclage de déchets
électriques, notamment les opérations
de fusion des circuits imprimés ou des
composants électroniques susceptibles
de contenir du béryllium ou certains de

ses composés, doivent faire l'objet d’'une
évaluation rigoureuse.

En raison de la cancérogénicité du
béryllium et de son caractere sensibili-
sant, une surveillance médicale parti-
culiere des travailleurs devrait étre mise
en place dans tous les secteurs d’activité
utilisant du béryllium quelle que soit sa
forme chimique : métal, sel, oxyde, etc.

Ce sont probablement les postes de
travail et les métiers du secteur de la
métallurgie qui comptent le plus de tra-
vailleurs exposés. A noter qu’il n’existe
pas de consensus sur le contenu de cette
surveillance médicale, la Société fran-
caise de médecine du travail examine
la question afin de formuler prochaine-
ment des recommandations sur le suivi
médical des salariés exposés et ayant été
exposés au béryllium.

Lévaluation de lexposition par
métrologie atmosphérique dans ce sec-
teur pourrait étre complétée une biomé-
trologie.
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