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k- Introduction

Une consultation de 1'OMS sur 1'observation et la numération des fibres minérales artifi-
ciclles s'est tenue 4 Copenhague du 29 avril au ler mai 1980. Le Dr I.E. Asvall, directeur de la
Gostion des programmes, a ouvert la réunion au nom du Directeur régional. Il & déclaré qu'elle
avait €té organisée pour donner suite & la résolution WHA3D.47 de la Trentidme Assemblée mondiale
de la Santé, qui avait demandé une &tude sur les probl2mes de santé lids 2 1'accroissement de
l'utilisation des produits chimiques, L'emplod des fibres mindrales artificielles (FMA)} a nekte-
mont fugmentd ces dernilres anndes, et leurs effers biologiques ont fait l'objet de plusieurs
gtudes dpidémiologiques de portéde nationale au internatienale. Il & éré& démontré toutefois que les
données apportées par ces &tudes devaient pouveir se préter A des comparaisons et, en particulier,
que la normalisation des méthodes appliquées actuellement pour observer et compter les FMA en sus-
pension dans 1'air Faciliterait la recherche. La réunion agvait donc peur ebjectifs de :

- passer en revue les wéthodes actuellement utilisées et recommander des méthodes de référence
pour i'observation et la numération des FMA dans 1'air, afin que les dtudes £pidémiclogiques
puissent s'appuyer sur des donnfes ptécises et cohérentes;

- #tablir un systéwme central de référence pour la numération des fibres en szuspension ef la
mesure de leurs dimengions;

- mettre en place un systdme qui garvantisse un acclds facile aux résultats de la surveillance
atmosphérique et répondant aux besoins des dtudes épidémiologiques.

M, J.E. Waddington, directeur de la Promotion de la galubritéd de )'environnement au Bureau
régional de 1'0OMS pour l'Europe, a estimé que la réunion marquait une £tape importante des activi-
tés du Bureau régional velatives 3 des problimes spécifiques de 1'hygidne dans le cadre du travail.
Il est encourageant de constater qu'une partie de l'industrie des fibres ressent le besoin d'harmo-
niser son action dans les pays européens. Le rapport sur cette congultation constituerait ume pré-
paration utile & la conférence sur les fibres mindrales artificielles inscrite au calendrier des

rdunions du Bureau régional pour 1982.

2. Higtorique

D2s qu'il eut &té démontrd que l'injection intrapleurale ou intrapdritonéale de FMA pouvait
provoquer des mésothéliomes chez le rat (1, 2), les industries de la branche oot pris, aux Etats-
Unis et an Europe, l'initiative d'Studier les risques potentiels pour 1'homme, le Comité interna-
tional de la Rayonne et des Fibres synthétiques et 1'Association européenne des Fabricants d'lso-
lants ont crdé, en 1973, la Gommission mixte europdenne de recherche médicale afin d'entreprendre
1'érude des probldmes de santé dus aux FMA ou aux fibres siliceuses. La Commission a pour poli-
tique d'apporter son concours financier aux Lravaux d'instituta de recherche en renom, par exemple,
la section de la pneumoconiose du Conseil de la Recherche médicale (GRM) du Royaume-Uni, le {entre
international de Recherche sur le Cancer (CIRC) 2 Lyon, et l'Institutr de Médecine du Travail &
Edimbourg. Une commission scientifique et technique, indépendasnte de 1'industrie, coordonne les
travaux de recherche.

te programme d'études a commencd par 1'établiszement d'un bilan des connaissances actuelles,
Lors d'un congrds scientifique organisé sous les auspices de 1'OMS 2 Copenhague en 1976 (3-7). Ce
bilan portait sur les expériences effectudes sur des animaux dans la section de la pneumcconicae du
CRM britannique, les études dpidémiologiques rdalisdes par le CIRC de Lyon dans teute 1'Europe
occidentale, et 1'évaluation parallzle des expesitions & 1'environnement, réalisée par 1'Inscitut
do Md&dacine du Travail dans les nsines sélectionndes pour les drudes épidémiclogiques, Les travaux,
succinctement décrits plus lein, sont maintenant bien avancés et leurs résultats finals devraient

&tre présentds 3 la conférence de Copenhague en 1382,

Les expéricnces sur des animaux reprennent les expériences précédentes dinjection intrapleu-
rale et comprennent aussi des inhalations de poussilres respirablies, en nuages d'intensités appro-
prifes. Eiles ont récemment &té prolongdes en Franee et en Allemagne par des Ecudes des déplts de
FUA dans les poumons, de leur €limination et de leur rétention, ainsi que par des recheyches sur la
possibilité ou 4'impossibilité pour ces fibres de passer du poumon dans la plavre.

A la suite d'une étude de faisabilité réalisée dans 72 usines européennes (dont 55 utilisent
du veres of de la laine minérale et L7 des filaments centinug), 13 d'entre elles ont &Lé choisies
pour une érude rétrospective de groupes. L'Institut de MEdecine du Travail a8 meauré dguns ces
asines les concentrations courantes de Eibres en suspension dans 1'air et leur répartition par
dimensions, 4 L'aide du microscope optique dans le premier cas et du mieroscope &lectronique 2
balayage dans le second. Les postes de travail pesuvent &tre groupds et ¢lagsés en fonction de ces




LCP/WEN 014
2026E
page 2

paramdtres. Certains des premiers résultats des €tudes européennes ont déji paru (8): les
concengraticns massiques et numériques de fibres &taient plutsr faibles - en général inférieures 2
3 mp/m” et & 0,5 fibre/ml, avec un petit nombre de concentrations inféricures plus fortes. Des
expositions semblables ont #t8 constatfes ches des travailleurs des FMA aux Etats-Unis (9). les
thereheurs d'instituts nationaux (registres des cancers et départements universitaires par exemple)
effsctuent des contr8les des travailleurs afin de déterminer la mortalitd et l'incidence du cancer
depuis la premidre exposition aux FMA (au début des anndes 50 habituellement) jusqu'd nos jours.
On comparéra ensuite la mortalité et l'incidence du cancer parmi les travailleurs exposds d'une
part et la population non cxposée d'autre part, ainsi que parmi dea sous—groupes de travailleurs
différemment exposfs. La nombra total d'apnfes/hommes-A-risque 3 £té dvalud, 2 ticre indicatif, A
L30 000 dont 13 000 environ vingt ans aprés la premidre exposition., On projette d'étudier plus
turd la morbidité due 3 la bronchite par eéxemple.

Cette &tude rétrospective, comma la plupart des &tudes similaires d'épidéwmiclogie du travail,
a4 posé quatre grands probldmes, qui peuvent &tre résolus en partic seulement et qui limitent
l'interprétation des résultats, a savoir

a) l'absence de quantifications fiables des expositions passdes;

b} l'absence de renseignements détailléds (par opposition aux donndes générales) sur les
antéeddents professionnels de chague cravailleur;

e} le manque d'informations sur les variables multiplicatrices dventuelles (en particulier
1'ugage du tabac)} et

d) la difficulté d'établir les antécédents médicaux des anciens travailleurs et de vérifier
(5'ila sont décédda) la cause de leur décds; ce probléme se manifeste plus particulidrement
dans ecertaina pays.

Les comparaisons entre les numérations fecultatives de fibres ont fair apparaitre, d'un
laboratoire & 1'autre, des différences substantielles (Jusqu'2 5:1), ce qui constitue une
difficulté de plus, bien connue aussi dans la numération des fibres d'amiante {10, 11). On a
observé des différences moindres (2:1) entre les expositions masgiques individuelles mesurées dans
divers labarateires lors des dtudes sous l'dgide de la Commission mixte europdenne de recherche
médicale.

Ces difficultds, associdez B la nécessité d'uciliser un grand nombre d'ohservations pour ke
dépistage des tumeurs rares, prouvent qu'il faut, 3 l'avenir, appliquer une politigque de surveil-
tance continue et de notation aystémarique. Cette politique, =i elle est appliguée & 1'échelon
internationzl, exigera au minimum une méthode de référence agréde, pour l'estimation de l'exposi-
tion professionnelle, 2t un systdme d'harmonisation des techniques de laboratoire pour la réalisa-
tion d'un programme d'dpidémiologie prospective.

3. MEthodes d'observatien des fibres minérales artificielles couramment utilisdes

3.1 Ddteymingtion des concentrations massiques totales dans 1'air

On détermine couramment, dans la plupart des pays, la concentration magsique totale de pous-
sidres de FMA en suspension deans l'2ir en faisant passer un volume d'air mesuré, 3 un débit connu
{habituellement 2 1/mn), & travers un filtre pesé au préalable. les méthodes utilisdes, bien que
semblables dans leur principe, diffdrent sensiblement dans leurs détails. Un &chantillon minimum
de 0,5 m® (4 h de passage environ & 7 l/mn)} est habituellement nécessaire pour arriver & une
mesure & peu prds exacte, biea gqu'il faille prélever parfois des velumes sensiblement plus impor-—
tants au meyen d'un compteur personneél ou d'un instrument statique afin d'arriver A une précision
de pesde maximale. On wtilise 4 cette fin des membranes filtrantes de laine de verre ou d'ester de
cellulose & pores d'environ 0,6-1,5 ym, ainsi qu'un porte=~filtre "ouvert" de 25, 35 ou 37 mn de
diamdtre. Les participants onl reconnu gque l'on pouvait mesurer avec plus de précision les concen=
trations massiques au moyen de filtres en fibre de verre, de poids plus stable. 0On utilise
diverses méthodes de préparation du filtre, afin de réduire aw minimum 1'effet des variations
d'humidité sur la préecision de la pesée 3 chambres & humidité constante, séchage su four puis deg-
sicegtion, sfjour des filtres dans l'atmosphdre du laboratoire pour atteindre 1'équilibre hygromé-
trigque, nouvelle pesée, puis comparaison du poids des filtres & utiliser avec celui de filtres
tédmoing traités de la méme manidre. Les rdglements de la République f&dérale d'Allemagne et de la
Tehécoslovaquie prescrivent un dchantillennage de la masse totale sous des vitesses frontales de
1,25 m/8 ow 1-2 m/& respectivement. Au Royaume-Uni, le Dfpartement de la Santé et de la Sdcuriké
sotiale a recommands d'utiliser, uniquement pour les mesures de masses, un porte-filtre & decran
frontal de 25 mm de diamdtre, qui protdge un filtre en fibre de verre au moyen d'une plaque
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placée devant et percée de sept orifices de 4 mm de diamBtve par lesquels l'air est aspivd. Le but
est d'empécher la perte de matidre fibreuse due 2 1'agglomération des fibres, fait largement
observd par la plupart des chercheurs lors des préldvements de FMA, en fortes concentrat ions
netamment .

L'Institut de Médecine du Travail 4'Edimbourg a utilisé&, pour ses observations épidémiolo-
giques de l'envirennement, une mince plague de métal montde 2 1 em en avant du porte—-filtre ouvert
{vuir Annexe 1), afin d'empBcher que des étincelles de four n'abiment le filtre et qu'on ne
1'endommage accidentellement avec les doigts. En Sudde, pour la méme vaison, on monte trois bandes
métalliques de 2,5 nm de diemdtre en travers de )'orifice d'entrée d'un porte-filtre de 37 mm,

Les participants ont généralement reconnu, lors de la réunion, que l'en obtenait les mell-
leures estimations de 1'exposition en prélevant les £chantillons dans le rayon vespiratoire du tra-
veilleur (c'est-i-dire 2 30 cm de nez ou de la bouche}, On utilise pour cela une pompe fixde 3 la
ceinture ef des Lubes de prél2vement relids 3 um porte-filtve attaché au revers de la veste. En
gfnéral, on recommande de prélever au minimum 0,3 mt (4 h de passage environ & 2 1/mn).

Rien que les pays se soient accordés sur la définition et les méthodes de mesure des concen—
trations massiques des fractions respirables de poussilres fines en suspension (11) qui péndtrent
dans les poumons (diamdtre adrodynamique < 7 ym), il n'en va pas de mdme pour la mesure de la masse
de ce qui a &té appelé jusqu'ici "poussitre totale" (fibres plus autres particules). On sait
aujourd*hui que seule la partie des poussidres en suspension introduite dans le corps & tyavers le
aez et la bouche au cours de la respiration (la “fraction inhalable") présente de 1'intérét.

Toutes les fractions de poussilres dépoades sur les diverses parties de )'appareil respiratoire
sont considérées comme des sous-fractions de ls poussidre inhalable, Un comité de 1'Organisation
internationale de Normalisation (150) &tudie actuellement des définitions & recommander peur ces
frections, sur la base de travaux menés dans plusieurs pays, et on txavaille 2 la mise aw point de
dispositifs de prél2vement qui répendent A ces critéres (13-16). Pour le moment, toutes les tech-
niques utilisdes sont arbitraires. Les méthodes de préldvement d'échantillona de poussiéres inha-
lables donnent toutes des résultats différents, m@me pour des nuages de poussidres censfs Btre
identiques. Cela n'a rien de surprenant, puisque la capture aérodynamique des particules relative=
ment prosses qui forment la poussidre inhalable dépend pour beaucoup des effets d'inertie, et par
cousdquent de la vitesse du vent, du moddle d'appareil de prélévement, du lieu ec de l'orientation.
% conclusion donc, la normalisation coacerpant les poussidres présentes dans l'enviroanement ne
présente qu'un intér&t limité tant que persiste l'extr@me diversitd des appareils de préldvement.
Tt en sera ainsi aussi longtemps que les questions relatives & la définition et au préldvement de

poussidres inhalables resteront sans réponse,

3.7 Détermination des concentrarions numérigues de fibres dans 1'air

On détermine habituellement les comcentrations numériques de fibres selom des mécthodes qui
s'appuient sur e¢elles utilisdes pour l'amiante {17, 18). Dans ce but, des échantillons sont préle-
vés sur des membranes filtrantes d'ester de cellulose (poresitd 0,5-1,5 ym) d'une mani&re semblable
1 celle déerite dans le paragraphe préaddent. On préldve des volumes d'air plus faibles lorsque la
concentration est plus forte, ¢e qui facilite la numération en limitant la densité des fibres, Ou
monte ensuite l'ensemble ou une partie du filtre sur une lame de microscope, le cB8té couvert de
poussidres dirigd vers le haut, et oa le rend transparent au meyen de triacétine, d'acétone, d'acé-
tone/triacérine ou d'éther monométhylique d'éthyléne-glucol par exemple., On place ensuite une
lamelle sur 1'&chantillen clarifi#, puis on compte et an elasse les fibres au mieroscope 2
contraste de phase, selon les critéres suivants :

Fibres respirables : Lengueur (1) # 5 ym
Diamdtre (d4) < 3 um
Dimenaion relative (l:d) & 3:1

Fibres non respirables : Longueur (1} » 3 um
(sl comptées) Diamdtre (d) = 3 |m
Dimension relative (lid) » 3:l

Pour faciliter la numération et la mesure das dimensions, les microscopes sont dquipds d'un
réticule gradué pour les besoins de 1'analyse. On détermine les concentrations de fibres en
suspension dans l'air par la formule : :
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An
(fibres/ml)
gaV

surface du filtre exposée pendant le prélidvement (en mm?)
nombre de fibres comptées

nombre de gegments de rdticule abservés

surface du rfticule {mm?)

volume de 1'd&chancillon (ml)

Autrefois, les fibres non respirables n'étajent habituellement pas comptées, sauf pour les
études d'dpiddmiclogie. En Tchécoslovaquie, on & compté des fibres de verre directement sur
l'éeran d'un microscope ¥ projection et détermind la longueur et le diamdtre de toutes les fibres
de dimension relative supérieure 4 3, On a &valué le poids et le volume des fibres d'apras la
nowbre des fibres comptées, leur distribution par longueur et par diamdtre, et leur dangité
(p = 2,6 g/cmi),

Bien que les méthodes soient apparemnment semblables, des différences entre modes de prédléve-
ment, dimensions et types de filrrea, agents de clarification et matériels de microscopie utilisds
et, en particulier, les erreurs statiatiques et subjectives de comptages contribuent & fauzser les
dvaluations, L'observation des échantilions d'amiante présente des difficultés semblables, at
L'Assoeciation internationale de 1'Amiante (19) a recommandé une méthode de référence pour Jéter-
miner les copcentraticns de Eibres d'amiante en suspension dans l'air afin de pouvair mieux compu=
rer ¢ntre eux les rvésultats obtenus dang les divers pays.

Pendant la réunion, on a signalé un probléme optique qui complique parfois l'identifigation
dea FMA. La résolution de certaines fibres céramiques d'indice de réfraction sensiblement infé-
rieur & 1,5 est difficile par microacopie & constraste de phase si 1'on utilise des agents de cla-
vification qui confdrent au filtre un indice de réfraction de 1,5 environ., Par exemple, 1'indice
de réfraction de 1,5 tombe & 1,49 avec 1'acétone et 3 1,46 avee la triacétine. Or, pour permettre
une vision au micrescope A contraste de phase, 1'indice de réfraction de la fibre doit &tre aupé-
rieuwr d'av moins 0,03 2 celui du filtre clarifid.

4, Méthode de référence proposée pour l'observation des fibres minfrales artificielles

Il faut, pour réaliser des études &pidémiologiques dans 1'industrie, ou bien utiliser d'un
bout &4 l'autre les mémes modes de préldvement et d'dvaluation, ou bien POUVOLTr rapporter 2 une
référence ¢ommune les Tésultats obtenus selon différents modea. Voild pourquoei 1'Instityt de Méde-
cine du Travail a adopté la méthode déerite & 1'Annexe 1 pour mesurer lasg expositions aux pous-
sifres de FMA dans les treize usines &tudides par la Commisszion mixte européenne de recherche médi-
cale. La méthode devait surtout permettre de mesurer les concentrations numériques de fibres, mais
#lle pevrmet aussi d'en estimer la concentration massique torale,

Puisque les pays eurppdens appliquent des modes différents d'observation des ¥MA, en particu=
lier pour déterminer les concentrations massiques totalez, les participants ont reconny qu'il fal-
tait trouver une méthode de réfdrence qui permette de comparer les résultats des études épidémiolo-
#iques des travailleurs de 1'industrie des FMA réalisdes dans différente pays.

Les participants ont €tudid dans le détail 1a méthode de référence proposée 3 1'Annexe 1.
Four la numération des fibres, la méthode décrite ressemble en principe 2 celles quutilisent lew
pays représentéds 3 la réunion. Les participants ont débartu de modifications afin de les incorpo=
rer, en cas d'accord, dans une méthode de référence révisde pour la numération des FMA,

Lew différences entre les méthodes de dftermination de la concentration massique totale de FMA
utilindes dans les divers pays ont empché d'accepter telles quelles les propositions de 1'Annexe 1.
On a généralement reconnu qu'il fallait wesurer sépardment la concentration massique et la concen-
tration numérique. EBn effet, plus la masse de poussiBres prélevées est grande, plus sa mesure est
précise. On a admis que les modales de porte-filere, les vitesses frontales ef les orientations
vecommandfes par rappart au vent dana les différents pays ne correspondent pas aux régultats de la
recherche gur les prélévements de poussilres inhalables. Des études plus appronfondies s'imposent
pour la mise au point d'instruments de préldvement qui répondent au concept de poussidres inha-
lables et pour comparver les numérations ainsi effectudes avec les numérationz actuelles les plus
couvantes. Il a &té décidé, pour ces raisons, que la méthode de Téférence devait surtout s'appli-
quer 4 la numdration des fibres.
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Une méthode de réfdrence modifife a &té& présentée aux participaats pour qu'ils lLa commentent
et la eritiquent, et les propositions définitives concernant la déternination des concentrations
numérigues moyennes de Fibres figurent & 1'Annexe 3. 1l a &t conveny de revoir la méthode dans
environ trois ans. Une analyse plus approfondie s'impose si l'on veur se mettre d'accord sux une
méthode de rédférence applicable aux mesures maggigques. Il faudra y tenir compte de tout nouvel
&lément d'appréciation de la comparabilité des différentes méthodes, GComme 1l est peu probable gue
les rpavaux de recherche sur les préldvements de poussidres inhalables permettent la mise au point
prachaine de nouvellea techniques, 1l faudva se mettre proviszoiremsnt d'accovd sur une méthode de
ydférence pour les mesures massiques avant d'entreprendre das &tudes d'épidémiologie prospective.

5. Mise en place d'un systdme central de zéférence pour la numération et la répartition par
dimension des [ibres minfrales artificielles

L'utilisarion d'une méthode de référence permettra de compaver les tdaultats des obgervations
das FMA dans 1'environnement réalisdes dans les différents pays, mais les difffrences entre les
décompLes des fibres d'amiante, relevées lors d'dtudes &pidémiologiques rétrospectives entre Adutres,
ont amenéd les participants & proposer 1'élaboration d'un systéme de référence international afin
d'harmoniser les méthodes de mesure., Un systéme de cette nature a8st indigpensable si l'on entend
utiliser pour des dtudes €pidémiologiques prospectives les donndes provenant d'usines de pays dif-
férants. Onm a déjd &erabli dans plusieurs pays {Danemark, Etats—Unis, France, Norvége, Royaume=-Uni,
sudde, Tchécoslovaquie), ou on est en train de le faire, des systémes de véférence pour l'observa-
rion continue des fibres d'msbeste, afin que 1'organisme central compétent dans chaque pays puisse
comparer les résultats obtenus dans les divers laboratoires.

Les participants ont étudié la méthode de référence proposée gui est décrite & 1'Annexe I,
mais 113 ont relevé qu'elle comportait certaines limitations. 1Ils ont estimé que cetfe méthode,
qui s'appuie sur la microscepie optique, ne coavenait pas pour la mesure des dimensions des fibres,
car calia—ci doit Stre faite en microscopie électrenique; son gfficacitd pour 1l'dvaluation de nou-
veaux types de Fibres ayant un indice de réfraction voisin de 1,5 doit faire l'objet de recherches
plus approfondies. DUe plus, il faut trouver la méthode qui convienne le migux pour les préldve-
ments pravimétriques. Les participants ont reconnu que le aystdme de réfévence devait comprendre
une analyse systématique, par plusiewrs laboratoires, des mémes &chantilloas pour la numdration et
la mesure des dimensions des fibres selon la méthode proposée & 1'Annexe 2, mais qu'il fallait pour
cela adopter une méthode formelle de contrble et d'extension des analyses. 1Ils ont donc proposé la
crdation d'un cowitd techrique d'experts qui, avee le soutien de la Commigsion mixte européenne de
racherche médicale et du Bureau de 1'OMS pour 1'Europe, dirigerait les travaux én faisant appel au
concours d'un laboratoire central de référence adéquat. Les participants ont estimé que le mandat
de ca comité technique devait lul permettre notamment d'étudier les probldmes techniques mentionnés
plus haut ainsi que d'autres questiens. T conviendrait de confier 1'applicatien du systdme B des
inatiturs nacionaux compdtents de lz Réglon suropéenne de 1'0MS, normalement & raison d'un par pays.

Les participants ont recommandé que le systéme de référence solt mis eén piace le plus &t pos—
sible afin que les premiers rdsultats puissent &txe présentés 2 la confdrence de 1'OMS aur les
fibres miagrales arcificielies qui doit se tenir & Gopenhague en 1982 et qui déterminera les
besoins futurs.

6. Application du systime de référence aux Etudes épidémiclegiques

Vu l'insuffisance des doandes disponibles pour une €tude rétrospective de groupe, les parkbiol-
pants aat approuvé la propesition d'effectuer des études épidémiologiques prospectives qui porte-
raient sur de grands nombres de travaillewrs d'usines trds diversas, couvrant tous les types de
fibres et tous les procédés de fabrieation. Une &tude bien congue, étalde sur une période suffi-
samment longue, améliorerait considérablement la précision des estimations concernant L'ineidence
de la mortalité et de la morbidité par cancer, et on devrait donc 1'4tendre 3 la morbiditd. 1l
faudrait dgalement mesurer les expositions 2 la masse totale de poussidres inhalables vt le nombre
de fibres, afin de ne pas avoir besoin de se fier sux estimations des expositions passées, comme
dans les études patronndes par la Commission mixte européenne de recherche médicale, 11 faudra
procéder & ces mesures en se conformant au syatéme de référence.

Les participants ont reconnu qu'on ne pouvait tirer le meilleur parti d'une étude prospective
qu'an coordonnant une information constante sur les emplois successifs de chaque travailleur avee
la détermination des concentrations massiques et numériques de fibres dana son environnement. On
obtiendra de cette manidre une bonne estimation des expositions et oa pourra &rablir la relation
entre les résultats de ces observations et les effets médicaux éventuellement constatés au cours
des dtudes de suivi. 11 faudra appliquer, dans chaque usine, une stratégie appropride de préldve-
ment des poussidres. Les études patronnées par la Commission mixte européenne de recherche médi-
cala ze sont fonddes seulement sur de br@ves enquftes d'une ou deux semaines dans chaque usine.
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Dans 1'€tat actuel des choses, il sersit semble—t-il possible d'envisager une classification par
catégories professionnelles qui permette de noter 2 le fois, pour les besoins d'une ftude
prospective, les expositions aux poussilres er les emplois occupds. Les travaux sous 1'dgide de la
Gommisgion mixte europdenne de recherche médicale n'ont pas permis de mesurer la variabilité des
concentrations de poussidres sur lengue période, et lea travaux ultdrieyrs devront tenir compte da
ce fait. Les participants ont suggéré que l'on détermine au moyen d'une dtude pilote la faisabi=
Lité des méthodes envisagées.

Il va de soi qu'une ¢tude prospective ne peut porter que sur des échantillons prélevés syatd-
matiquement dans chaque usine par du personnel local. Pour que cette méthode serve véritablement
aux fing d'dtudes Epidémiolegiques, il ezt indispensable d'ajuster régulidrement les méthodes de
mesure en se reportant au systéme de référence. 81 1'étude porte sur plus d'une usine dans un méme
pays, le meilleur moyen de coordonner les observations & 1'é&chelle nationale consistera B faire
apgel 4 cet effer 3 un organisme national compdtent. 1l faudra charger le comité technique et le
laborateire central mencionnés dans le paragraphe concernant la mise en place d'un syst@me central
de réfdrence de prendre les digpositions voulues 2 cet effet, zinsi que pour l'évaluation deas
rdgultats.

L'un des problémes principaux des études &pidémiologiques internationales est celui de 1'accds
aux antdcédents médicaux des travailleura décédészs et de la vérificaction de 1la cause de leur décds.
Ce probléme se pose ¥ des degrds trés différents suivant les pays. Les participants ont recoennu
qu'il fallait prdserver le caractdre confidentiel de 1'information. L'OMS pourrait utiliser ses
bons offices pour Faciliter 1l'acc®s, dans les Etats Membres, & l'information contenue danz les cer-
tificats de décds, sous réserve du reapect de son caractdre confidentiel, afin que l'on puisse fdta-
blir le lien entre les antéeddents profeassionnels et la cause du décls aux fins de recherche

médicale.
7. Conclugions

Les participants ont reconnuy que les dtudes dpidémiologiques tétrospectives et les Studes de
L'environnement réaliasdes sous les auspices de la Commission mixte eurcopéenne de recherche mddicale
ont largement contribué B l'appréciation des dangers, pour la santé, de 1'exposition aux FMA. Ces
études souffrent cependant d'un certain pnombre de limitations et d'insuffisances qui comprometbtent
l'interprétation de leurs résultats finals, d'autant plus que, selon les connaissances azctuelles,
il semblerait que la réfaction patholopique en fonction de la quantité absorbée de FMA a de prandes
chapcea, s'il s'en produit une, de ne se manifester qu'avec beaucoup de retard. Par conséquent,
les participants ont fait plusieurs recommandations sut les dispositions & prendre pour €largir la
portée des travaux, ainsi que pour améliorer la fiabilité et la comparabilité de leurs résultats.

8. Recotmmandations

l. Il fauwdrait réaliser des £tudes &pidémiclogiques prospectives dans un grand nombre d'usines,
afin d'accroftre la population de travailleurs sous surveillance et de couvrir l'éventail complet
ites fibres et dea procédés de fabrication. Il faudrait également vérifier au moyen d'une dtude
pilote la faigabilité des méthodes envisagbes.

2. Les dtudes dpidémiologiques prospectives devraient non seulement aveir pour but 1'évaluation
de la faisabilité des méthoades de collecte et de notation des observations sur l'activité profes-
sionnelle antérieure et actuelle, mais gussi comporter um suivi des effets nocifs deg FMA, On aura
besoin, pour cela, de moyans addquats. L'incidence de la mortalité et du cancer devrait figurer
parmi les effets &rudiés, et on devrait mesurer de fagon continue la masse inhalable totale ot le
nombre des fibres.

3. Vu la difficultd ou 1'impossibilité d'amssurer des moyens de suivi dans certains pays, i1 Fau-
drait pouvoir accéder, aux fins des travaux de recherche, 3 1'informaction contenue dans les certi-
ficats de décia, en en préservant le caractére confidentiel. L'OMS devrait encourager activement
le rvapprochemsnt, dans les Etats Membres, des renseignements concernant l'activité professionnellae
d'une part et les causes de décds d'autre part.

4. Il faudrait harmoniser les méthodes d'observation et d'évalyation des concentrations magsiques
et numériques de fibreg, gqui différent selon les pays. Il faudra, tant que des différences persis~
teront, ge reporter 4 une méthode de référence qui permette de comparer, aux fins d'épidémiologie,
les observations faites dans des usines et pays différents,

5. La méthode d'observation adoptée pour les études rétrospectives a permisg de réunir des données
comparables concernant les diverses uszines durant une courte période. 11 faudrait y apperter, pour
des raisena théoriques et pratiques, certaines modifications, puis revoir dans environ trois ans la
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méthode de référence modifife. Cette méthode a des limites : comme elle s'appuie sur la microsco-
piec optique, elle ne permet pas de mesurer la dimension des fibres, opération qui nécessite
1'enploi du microscope €lectronique; elle ne se préte peut—&tre pas nen plus & 1l'observation des
nouveaux types de fibres dont 1'indice de réfraction est inférieur & 1,5, Le comité technique men—
tionn€ dans la recommandation 6 devrait &tudier ces points, ainsi que d'autres questions tech-
niques apparentées (entre autres les effebs possibles de 1'€lectricité statique sur les
préldvements ).

6. It faut tenir compte des différences substantielles entre les &valuations des concentrations
de FMA en suspenalcn dans 1'air, et prlncipalement des concenttations numdriques qui ont &té
constatées d'un laboratoire 3 1'autre & 1l'occagion des études rétrospectives., Il conviendrait de
metLre au poxnc un systéme central de référence pour la pumération et la mesure des dimensions des
FMA, afin d'en harmoniser les résultats et de créer les moyens de procéder 2 des &tudes épidémiole-
giqueﬁ prospactives. Les détails de 1'applicatiom de ce systdme devraient 8tre &labords par un
comité technique crS& gvee le soutien de la Commission mixte européenne de recherche médicale. Le
systéme devrait comporter des travaux de recherche destings 3 résocudre les problimes techniques
Evoqués au cours de la réunion. Son application devrait &tre confide 3 des instituts compétents de
la Répion europdenne de 1'OM3, normalement & raison d'un par pays.

7. Les donnfes relatives 2 1z variabilité des expositiens sur longue période font défaut. Afin
de faciliter 1'&laboration en 1982 d'un protecole expérimental des &tudes &pidémiclogiques prospec—
tives, il conviendrait de réaliser, en utilisant la méthode de référence agréée, des &tudes pilotes
des expositions professionnelles comportant la mesure de cette variabilitd, dans les quatre usines
choisies pour les &tudes de faisabilité sur la surveillance et la notation des observations, ou
dans certaines d'entre elles au moins. Cela permettrait d'apprfeier les stratdgies des
prélévemants sur longue période en fometion de la fréquence et du coiit de ces préldvements.
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Annexe 1

METHODE HORMALISEE RECOMMANDEE POUR L'OBSERVATION
DES FIBRES MINERALES ARTIFICIELLES EN SUSPENSION DANS L'AIR

J. Dodgsont

But

Les techniques décrites dans la présente annexe ot £td mises su poink dans le bur de mesurer
L'exposition des travailleurs aux poussidres pendant toute la durde de leurs postes de travail dans
l'indusirie des fibres minérales artificielles (FMA). ®lles permettent de mesurer la conmcentration
numérique moyenne des fibres et leur concentration massique "totale" sur 8 heures. Comme 1]
5'apissait essentiellement de wesurer les expositions aux fibres, les techniques se basent sur
celles adoptées on géndral dans le cas de l'amiante, Bien qu'il existe un conzensus internatianal
sur la mesure des poussidres respirables, il n'en est pas de méme en ce qui concerne la méthode de
mesure des poussilres totales. Pav conséquent, toutes les techniques d'usage coursnt, y compris
celle gui est décrite ici, soat empiriques. Les démarches déerites ne conviennent pas nécegsaire-
ment pour la détermination des expozitions maximales et ne pruvent pas nécessairement &tre suivies
telles quelles pour s'assurer du respect des réglements officiels applicables aux expositions dans
les industries uttlisatrices de FMA. Les mesures effectudes pendant toute la durde des postes de
teavail correspondent mieux toutefois 3 l'exposition des travailleurs dana les ateliers et peuvent
donc servir 4 déterminer les valeurs limites d'exposition (c'est—i-dire les concentrations aux-
quelles un sujet peut &tre exposd 40 heures par semaine), Elles peuvent dgalement servir pour des
dtudes Epidémiologiques.

Présentation succincte de la méthode

Tout d'abord, on fait subir 3 des membranes filtrantes un traitement préalable pour les déhar—
rasset de toute charge &lectrostatique, puis on les stabilise et on les pdse. On procdde ensuite
au préldvement en plagant le filtre dans le rayeon respirateire du sujet, Le préldvement consiste 3
faire passer & travers le filfre une quantité d'air donnde au moyen d'une pompe alimentée par bat-
terie. On stabilise ot on pdse 3 nouveau le filtre pour connaftre la masse de particules déposées.
Apras avoir rendu le filtre transparent, on compte les fibres déposdes sur des parties du filcre
¢holsies au hasard au moyen d'un microscope B contraste de phase ou interférentiel 3 grossissement
d'environ 500X. On calcule ensuite le nombre total des fibres déposdes sur le filtre. Le hut
principal de 1l'opération coasiste A &valuer la concentration des poussidres en suspension dans
1'air d'aprds le nombre de fibres. Toutefois, la wéthode permet auszi de déterminer dans le méme
temps !a concentration massique. Si l'on veut seulement connaftve la concentration numérique des
fibres, il n'est pas ndcessaire de peser les filtres,

Mfinition de la fibre et du fragment

Pour le comptage optique, on entend par "fibre" une particule de longueur supérieure ou égale
4 5 um et de rapport longueur/diamdtre (dimension relative) supérieur ou dgale 2 3:l. On désigne
par le terme "fragments'" les particules de FMA de rappert longueur/diamdtre inférieur ou éfgal a
3:l. On considdrte les fibres de diamdtre inférieur & 3 ym comme "respirables”, et celles de
diamdtre supdrieur ou dgale & 3 ym comme “non respirables". Les fragments "respirables" sont ceux
dont le diamétre moven projetéd est infdrieur & 5 pm.

Respirable Hon respirable
Fibre 1/d » 3:1 d< Jym d x3um
Fragment 1/d <« 73:1 D SGum D= 5um

1 = longueur de la particule
d diamétye de la particule
I = diamdtre moyen projetd (diamdtre d'un cercle de méme superficie)

? Institut de Médecine du Travail, Edimbourg, Royaume—lUmi
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Ea l'abagnce d'autres indications convaincantes (morphologie ou indice de réfractipn par
exemple), il faut considérer les fibres comme des FMA et les compter comme telles. 11 ne faut
tenly compte des fragments que lersqu'on peut en identifier la composition (indice de réfraction ou
irigsation par exemple).

Matériel ot rdactifs

Matériel de prélavement

Leg pompes deoivent Etre suffisamment l&gdres pour gque leas sujets puissent les perter pendant
toute la durde d'un poste de travail sans inconfort, &tre zlimentdes par batterie et pouvoir fonc-
tignnér en continu pendant 8 heures au débit choiai, sans recharge. Il Faut uniformiser le débit
au moyen d'un dispositif exedrieur en cas de beasoin.

Les chargeurs doivent pouveir recharger compl2tement les batteries en 16 heures afin de per-
metiére leur emploi pendant un poste de travail chague jour. On doit ausgi pouvoir prolenger la
charge sans risque d'endommager la batterie ni le chargeur. Il est préférable d'utiliser un Ltémoin
lumineux qui s'allume lersque la batterie est en charge plutdt que lorsque le chargeur ést simple-
ment sous tension.

les filtres (voir plus leinl.

Les porte-filtres doivent 8tre légers, pouvelir maintenir solidement le filtre utilisé, et ne
pas géner les mouvements. Il est préfdrable d'utiliser des porte=~filtres “ouverts", & condition de
protéger le filere au moyen d'un écran. On peut utiliser des porte—filtres 3 capuchon vissé i
condition que les capuchons présentent des orifices suffisamment grands pour ne pas Etre obsbruds
par des agglowérations de fibres. Le porte~filtre ne doif, en aucun cas, interposer, en avant du
filtre, des tubes ou autres obatacles semblables, Les porte-filtres les plus communément utilisés
sont lea Gelman de 25 mm et le woddle Millipore de 35 mm (voir Annexe 3, Appendice A),

Les dcrans protecteurs des portes—filtres doivent &tre lédgers et counvrir toute la asurxface du
filtre msans freiner le passage de l'air. Il faut dgalement qu'on puisse les enlever gisément pour
faciliter la lectuve des débits 3 1'entrée du porte-filtre. Un moddle utiligable avee ie porte-
filtre Gaelman ou Millipore est représenté & la figure 1.

Fig. 1. Porte-filbtre avee dcran protecteur

IS

T

articulation

lLeg tubes doivent ne pas se cisailler facilement et pouvoilr 8tre assewmblés au moyen de jnints
étunches,

Les débitmdtras deivent pouvoir mesurer le dé&bit 3 la surface du filtre. Les mesures dy dEbil
effectudes on touk aubtre point de la chaine de prélivement peuvent &tre faussdes par des fuites.
Leg débits saccadés pr8tent &galenent 3 des erreurs de mesure.
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Les agrafes de revers. Pour placer le filtre dans la zone de respiration du travailleur, il
faur fixer le porte~filtre 2 un revers du v@tement ou & une bretelle. 11 vaut mieux utiligser les
pincas & ressort que les dpingles de slretd, etc,, car elles ne transpercent ni n'endommagent les
vdtemants du travailleur.

Une ceinture doit &tre utilisée pour goutenir la pompe durant le prélévement, afin d'améliorver
le confort du travailleur et d'immobiliser la pompe en bonne position,

Les druis de porte-filtres. Lorsqu'ils ne font pas partie de 1'embout de préldvement fourni
pav le fabricant, il faut se les procuver pout protéger les filtres pendant le transpert. On peut
sc¢ procurer des €tuis eon plastique pour les embouts de prélévement Gelman supras d'Airoquip UK Ltd
{voir Annexe 3, Appendice A).

Matériel optlque

Le microscope. Il doit avoir un grossissement de SO0K & 600X, aves un objectif grossissant
environ 40 fois. I1 ne faut utiliser ni des objectifs de puissance inférieure avec des oculaires
puissants, ai des objectifs 3 lmmersion avec des oculaires % faible grossissement. Le microscope
doit &tre d'un des types sulvants :

a)  interférentiel; & diffraction selon le principe de la polarisation (les meddles Normaski
et & objectif amovible ne sont pas recommandés). L'Institur de Médecine du Traveil préfdre ce
moddle; il faut L'utiliser si 1'on veut estimer le nombre des fragments de FMAY

b) 4 contraste de phase; on peut utiliser la phase peositive ou négative. Un anneau de phase
2 forte absorption (95%) dana l'objectif est A préférer. Ce modile n'est pza recommandé pour
l'estimation des fragments,

Afin de vduire la fatigue des yeux, il faut utiliser des microscopes binoculaires. Pour le
travail au microscope § contyvaste de phase, il est recommandé d'incorvporer dans le systdme d'delai-
rage un filfre vert ou bleuw, surtout avee des anneaux de phase positifs 2 faikle absorption (60%).

Réticule de P'oculaire {voir la partie consacrde aux techniques de microscopie et de numé-
ration).

Matériel de montage des filtres

Lame de microscepe., On utilise communément des lames de verre de 25 x 76 (0,8-1,0 mm 4 &pais-
seur) de la meilleure qualitd.

Lamelles, Les lamelles sont indispensables pour moater le spécimen et pour 1'examen optique.
Flles doivent avoir une taille lfgdrement supérieure 2 celle du filtre A monbter ¢t une dpaisseur
adaptée au véglage de l'objectif.

Scalpel. s'il faut couper des parties de filtre, un scalpel de chirurgien 2 lame droite
convient. Les ciseaux sont 3 déconseiller car ils peuvent endommager 1'&chantillon.

Pincas. Une série de pinces de haute qualitd 3 bouts larges et & bouts pointus est indispen-
sable pour la mapipulation des Filtres.

Fssuie-lentilles. On recommande un essuie-lentilles qui ne peluche pas pour nettoyer les
lamelles. Un mouchoir en papler du commerce convient pour les lames. La contamination des fibres
par des tissus organiques peut &tre alsdément constatde et £liminéde,

Dispositif de chauffage. On recommande un bain-marie et un flacon d'un litre pour chauffer
i'acérone lorsquion utilisze ce produit pour le mentage,

Réactifs
Acétone. L'acétone de laboratoire convient pour le montage des filtres.

Triacdtate de glycdrol. La qualitd de laboratoire est suffisamment pure, mais il ne faut pas
l'utiliser si elle dégage une odeur d'acide acdtique,

Méchanol, On peut utiliser le méthanol de laborarsire pour nettoyer les lawes, les lamelles
de verre, etc.
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Hyamine 2384, (voir Annexe 3, Appendice A; on la trouve normalemcnt en solution aquauss
a 504

Préparation du filtre

Type du filere

On recommande des membranes filtrantes d'ester de ¢ellulose, blanches, & poves de 0,8 ou
1,2 ym, avee guadrillage imprimé de préférence. On peut les remplacer par des filtres en fibre de
verce (GF A) larsque seules les concentrations massiques sont demandfes. 1)1 faub choisir le dia-
mdtre du filtre en fonction de trois considérations.

- La chute de pression 3 tvavers les filtres, Lorsque la chute de pression est proche de la
limite recommandée pour La pompe utilisde, ou supérieure & cette limite, ii faut accroftre le
diamdtre du filcre ou la dimension des pores. Cels revEt une Lmportance parliculidre lorsque
les préldvements sont €talds sur up poste de travail complet.

~ La densité prévue de fibres recueillies. On n'évalue qu'un nombre limité de champs de vision
au microscope. La Eraction de filtre examinde diminue en proportion inverse de la dimension
du filtre. Cela peut donner Lieu 2 de plua grandes erreurs de numération en cas de faibles
concentrations. Inversement, & forte concentration, un filtve plus grand réduira la propor~
tion de fibres chevauchantes,

~ La méthode de montage du filrre. Il n'est pas toujours possible de monter le Filtre daus son
entisr sur une lame de microscope. Or, le fonctionnnement du filtre accroft les rigques de
perte de matidre prélevée. De plus, des différences notables peuvent &tre observées enlre
partics différentes d'un méme filtre (1). GCela n'apparait pas ndcessairement ai L'on n'en
observe qu'un fragment, et il faut choiair, si possible, 1a dimenzion du [iltre de fagon &
pouvoir le wonter en antier sur une lame, On préfére utiliser des filtres & pores de 0,8 um
et de 25 mm de diamdtre pour les prél2vements aux concentratiens relativement faibles qui sont
obgservées dans la plus grande partie des locaux de production de 1l'industrie des FMA,

Elimination de la charge électrostatique des filtres

La eharge &lectrostatigque d'un filtre peut influer 3 la fois sur la précision de la mesure
massique ot sur les caractéristiques de préldvement du filtre. On peut &viter L'erreur de pesde en
déchargeant le filtre avant ou pendant la pesde 4au moyen d'une source radioactive. Cela peut
nécesaiter des manipulations supplémentaires, qui sont & éviter, et ne pas &liminer complétement la
charge. Mark (2) a mis au point une meilleure méthode qui permet de véduive la rémistance élec-

trique des filtres jusqu'a 10" Eois.

On ram&ne la Hyamine 238% & une concentwation de 0,1% (sttention : les concentratiens plua
fortes augmentent beaucoup la chute de pressiom 2 travers le filtre durant le préldvement). On
verge gnviron 40 mm de cabtte solution dans un erigtallisoir ou une cuvelte. Un litre swffit pour
une cinquantaine de filtres. On piace les filtres sur la solution ¢t on les laisse 5'y enfoncer.
Tous ceus qui restent 3 la surface au bout de 6 heures sont doucement immergés au fond du récipient.
Au bout de 24 heures, on enldve les filtres et on les fait sécher entre des feuilles de papier=~
Filtre, afin d'empécher que la formation locale de bulles de détergent n'obstrue en partie le
filtre, Cela peut arriver si on sdche las filtres sur un matériau non abserbant, Ine fois secw,

11 est facile de stabiliser les filtres pour les peser.

Fagde avant préldvement

Il Faut toujours manipuler les fileres avec des pinces 2 bouts ronds en les salsissant par le
bord.

Parfois, on trouve dans un lot un filtre dont le poids augmente &normément lorsqu'il est
humide. 11 faut donc veiller & ce que la variation du poids des filtres avec l'humidité saeit ani-
forme dane un mEme lot. Avant de paeser les filtrves, il faut les laisser se stabiliser toute une
nuit dans des boftes en métal ipdividuelles dont le couvercle restera légérement ouvert, et qui
seront placfes dans la salle des balances. Une zeconde pesfe, précédéc elle aussi de 24 heures de
stabilisatiou, fera apparaltre une variation type qui permettra de déceler les filtres défectusux.
Il faut gavder les filtres pesds dans des boites en wmétal &tanches aux poussidres ou les monter sur
des porte—-filtres diment recouverts jusqu'd lear utilisation.

Il faut conserver au wmeing quatye filtres témoins par lot. 1Ils ne servivont pas aux préldve-—
ments, mais seront repesfs chaque fols qu'un des é€chantillons sera analysé. Cela permettra de
déterminer tout changement du poids du filtre df 2 1'humiditd.
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Préldvements
Géndralitds

Afin d'estimer 1'exposition moyenne d'un travailleur par poste de travail, il faut prélever
des dghantillons dans sa zone respivatoive (e'est-3-dire dans un rayon de 300 mm eatourant le
vigage ot centrd sur le nez). La surface du filtre peut se présenter sous n'imperte quel angle
attant de 1'horizontale absolue 3 e verticale absolue, et doit &tre protégée par un écran placé en
avant pour empécher toute contamination accidentelle ou volontaire (veir la partie consacrée au
matériel). Cette précaution revét une importance particulidre 3 proximité des fours, ol des parti-
cules de vecre en [usion projetées 3 grande vitesse risquent de percer le filere. WNormalement, le
porte~filtre Millipore de 37 mm s'utilise sans ga partie frontale et on le prot2ge au moyen d'un
dcran placé i environ 5 mm de son extrdmité., A défaut, il convieat de percer six orifices supplé-~
mentaires de 4 mm dans certaines parties frontales (3). Ces parties sont alors utilisdes ay cours
du préldvement, puis remplacdes par des parties normales pour le transport.

Chailx dy débit

Le débit de préldvemeat doitc &tre compris entre 0,5 et 2 1/mn. Il faut dviter les débits plus
faibles, car il arrive qu'a basse vitesse 1'dlutriation des particules réduise la comcentration
WAss Lque mesurde ot que les offets de contamination soient plus marqués.

11 faut régler le temps de prélévement et le débit pour obtenir entre 30 et 1000 fibxes/mmZ
et réduire ainsi au minimem les errewurs de comptage. En présence de fortes concentrations de par-
tilcutes ou de fibres, il peut se révéler nécessaire d'effectuer une série de prélévements conaécu-
tifs de courte durde plutdt qu'un préldvement prolongé.

Régiage des pompes

Il faut essuyer les pompes avant de les utiliser afin de s'assurer qu'elles fonctionmnent selon
les spécifications du fabricant. Le débit doit &tre réglé au prdalahle avec toute la chaine de
prdldvement (régulateurs, filtres, efc.) en place. Certains types de pompes comprennent un dchap-
pement d'air qui parmet de modifier le débit & travers le filtre. Ces &chappements deivent
toujours Btre feemés of il faut régler le débit en medifiant la course du piston. §i 1l'échappewent
est puvert, 11 laissera passer d'autant plus d'air que la chute de pression 2 travers le filtrs
augmentera oJu Fait de 1'aceumulation de partiecules 3 sa surface. Il en résultera alors vraisembla-
hlement un Fort ralentissement du débit d'aiv prélevé.

Aucune pompe ne doit fonctionner sans filtre 3 1'entrée sous peine de s'endomnager. Toutes
les pompes doivent &tre mises en marche quelques minutes avank le réglage du débit. Cortaing
modles dtant €palement sengibles zux changements de températures, il faut les laisser chauffer
pendant au moins une demi—heure avant de les régler.

Mode de préalévement

Mige ea route. La pompe doit &tre portde par le travailleur au moyen d'une ceinture ou d'un
harnais, et le porte=filtre fixé A ses vEtements dans sa zone respirateires. On peut fixer les
tubes de raccordement au vEtement avee du ruban adhésif. C'est & ce mament qu'il y a lieu d'eale-
ver le couvercle ou capuchon protégeant le filtre et de vérifier si le filtre est intact, On
reldve ensuite 1'heure de la mise en route et toute autre lecture de temps ou de volume sur le
cadran de la pompe.

Vérification du fonctionnement, Il faut contrdler le d4bit & travers le filere pendant le
prélavement, le noter, ainsi que le temps, et le faire si possible toutes les heures pendant les
préldvements de longue durde, Si le débit s'esr modifié, on peut parfois remettre la pompe sur son
réglage précédent (voir la partie consacrée aux techriques de microscopie et de comptage). 5i le
débit baisse de plus de 30%, il faut arréter le prélévement. Les filtres endowmagds dolvent &tre
retirds et les dchantillons jet&s. Y1 faut remplacer par des filtres neufa ceux qui pertent des
gchantillons denses. En rigle géndrale, le filtre doit 8tre changé quand son quadrillage imprimé
n'est plus aisément visible,

Fin du prél@vement, A }la fin du temps de préldvement, avréter la pompe et remelbbre immédiate-
mant le capuchon du porte=filtre; noter L'heure. Il faut laisser si pessible le filtre dans le
porte—-filtre jusqu'd ce qu'il soit prEt A Btre analysé.
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Témoing

Certains fileres témoins (2% minimum) doivent Btre préparés de la méme manidre que ceux desti-
nés uug préldvements, mais on n'y fera pas passer d'air. 81 l'on y trouve plus de 15 fibres
par mm*, il faudra reveir toute l'opération de préldvement et d'analyse pour déterminer ls cause
de layr contamination.

Transport desg [iltres

On peut transporter les filtres dans les porte-filtres A condition de les protéger de la
contamination auv moyen d'un capuchoen ou d'un &€tui, ocu bien dans une boelte, en métal ou non. Dans
ce dernier cas, il faut retiver le filtre du porte-filtre au meyen de pinces dans un local étanche
#dux poussidres, en prenant soino de n'en saisir que le bord non exposé. Ce bord sera fixd A la base
au moyen de ruban adhésif. Aprds son transport, on peut facilewment retirer le filtre du récipient
au moyen d'un scalpel. Il faut évicer d'employer des récipients en matidre plastigue trés imolante,
afin de réduive au winimum les effets électrostatiques qui peuvent entrainer une perte de fibres.

Les porte-filtres et récipients doivent &tre emballés dans vne bofte rigide contenant suffi-
Ramment de mowsse plastique expansée pour éviter tout dcrasement et réduire le plus possible les
vibrations., Il faut veiller # ¢e& que la bofte na subisse pas trop de checs. Il est souhaibable de
monter d4€jA une partie des filtres {ou fractions de filtres) avant le transport, de fagen & pouvoir
estimer les pertes dventuelles de fibreg. L'expérience montve que la perte de fibres pendant le
traasport est minime. On ne recommande pas l'amploi de fixateurs, soit cytologiques, soit sur base
PEL’EPEK.

Pasde el montage du filtre

Pagde de L'échantillon

1l faut prendre grand soin, en démontant le porte~filtre, de ne pas agiter l'&chantillon ni
endomnager le filtre. Les filtres seront stabilisds et repesds comme plus haut. lUng balance ana-
lytique & cing décimales convient % cet gffet, Un minimum de quatre filtres tdmoing deivent Btre
pesds chague fois qu'on &tudie un lot de filtres. La différence wmoyenne avec leur poids initial
corrgspond & la correction & appoerter aw poids des filtres de prélévement.

Montage du filtre

Le montage doit rendre le filtre transparent, sans y introduive de défauts qui pourraient
géner ou fausser le comptage des fibres, Il vaut wmieux utiliser une méthode qui lui confdre une
Lransparence permanenute, car ¢ela pemmet de rfanalyser plus tapd 1'échantillen ¢n cas de besgin,
L'lnstitut de Médecine du Travail utilise la vapeur d'acétone® (4). Toutefois, on peut recourir
A des méthodes d'éclaircissage non permanent, & condition d'amnalyser les échantillons dans les
quelques semaines suivant leur montage. La méthode 3 la triacdtine (5) et la méthode au diméchyl-
phtalate/diéthyl-oxalate (3) sont toutes deux acceptables et utilisdes acruellement. Elles ne sont
pas nécessairement recommanddes, par contre, pour toutes les marques de filtres; la triacétine, par
exemple, ne peut &tre utilisée avec certains filtres Gelman. Avant de leg monter, il faut examiner
tous les dchantillons afin de s'asaurer que le dé€pdt n'est pas rrop dense pour la comptage optique.
Bn cas de doute concernant la densité du matériau collectd, on peut diviser le filtre en deux
parties ef en monter une selon la technique normale. On lavers la poussidre déposds cur la
deuxidme partiec du filtre et on la déposera sur un filtre propre qui pourra ensuite &tre analyaéd
aelon la méue technique. Comme cette fagon de proeéder nécessite des manipulations délicates, «lle
n'est pas cecommandée pour 1'usage courant. Il faut éviter de recueillir des dchantillons denses
en diminuant le temps de prélévement ou le volume d'air prélevé,

Méthode de wontage B 1'acétone/triacdtine. On place le Filtre, c8té poussidres en haub, sur
une lame de microscope propre et tidde, puis on le plonge dans de la vapeur d'acérone A haute ten-
pérature, produite dans un flacon de verve chauffé au bain-marie juaqu'd légdre ébullition
(Figure 2)., S5i Ll'acétone ne bout pas suffisamment, le filtre risque de se déformer et d'onduler
avant de s'dclaircir. Aprds un séjour d'environ deux secondes dans la vapeur, le filtre a'dolajr-
cit; 1l faut mlors le retiver du flacon et laisser &vaporer l'excédent d'agcétone. On recouvre
ensuite le filtve d'une lamelle propte, avec une goutte de triscétine pour assurer un hon contact
opbique entre l'dchantillon et la lamelle.

% Le chauffage de 1'acétone doit s'effectuer au bain-marie, wniquement sous hotte ou dans
une pidce bien aérde. 11 ne faut laisser en aucun cas la vapeur d'acdtone enfrer en contact avec
une flamme nue.
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Fig. 2 Matéyriel de préparation 3 l'acftone

.flacon & fond arrondi

filtre, quadrillage én haut

lame

aeitone

bain=marie

Techniques de microscopie et de numération

Réglage du microscope

1 faut suivre solgneusement les instructions de réglage du microscope doundes par le fabri-
cant. L'aligpement optique des systdmes & contraste de phase et interfdrentiels doit &tre vérifid
régulideement, et toujours aprds changement de lentilles ouw transport du micrescope.

Réricule de 1'oculaire

Tout réticule peut servir 2 l'observation des FMA 2 condition de répondre 3 trois conditioas :

a) graduations espacées d'cxactement 5 ym;

p) graduations expacdes d'exactement 3 ym (particuliirement important pour la numération dis-
tincte des fibres respirables et non respirables);

c) zoue de comptage centrale nettement définie et n'occupant pas plus du cingquidme du chawmp
de vision total du microscope.

On peut répondre 2 ces trois conditions en insérant danz un oculaire un récicule qui délimite
la zone de compbage et dans l'autre un réticule de mesure (Graticules Ltd - mod2le EL7, par
axemple).

OUn peut aussi utiliser un réticule Walton-Beckett unique (6) {Graticules Ltd — modile EZ2),
Ce wodéle a €té congu précisdment pour ls numération des fibres, mais le rdticule doif &tre Fabri-
qué spfeinlement pour chaque cusemble sculaire/objectif.

Lz vision du réticule doit toujours 8tre absolument nette; c'est pourquoi la lemtille supé-
tieure de l'oculaire doit de préférence Btre réglable. De plus, avant de l'utiliser et aprds tout
changement ou ajustement des lentilles du mieroscope, il faudra mesurer, au moyen d’un micromdtre
adapté au porte-lame, les écarts entre gradustions du réticule (3 noter que le réglage change tras
légdzement lorsqu'on medifie la distance entre oculaires sur un microscope bineculaire),

Utilisation du réticule

Seule la zone centrale sert pour le comptage des fibres, et on he retient d'abord que les
fibres qui s'y trouvent totaiement incluses. Il faut aussi fixer des regles pour le comptage des
Fibres 2 cheval sur les limites de cette zome., On cheisit normalement, tout d'abord, deux bords
adjacents (o un demi-cercle pour un rvéticule circulaire). On compte leas fibres 3 cheval sur ces
bords, mais non celles qui se trouvent A cheval sur les deux autres bords (ow sur l'autre demi-
cercle). Seules seront comptdes les fibres dont une extrémité se trouve dans la zone centrale.
Celles qui traversent la zone de part en part ne le seront pas (figure 3).

Il ne faut pas observer le champ de vision total du microscope, car cela peuf mener & une
nundrarion fortement réduite (7).
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Fig. 3 Critdres proposés pour le comptage des fibres
4 theval sur leg borda d'une zooe de comptage
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Comptage. Le comptage a pour but d'dévaluer le nombre total desg Fibres retenues & la surface
dy filtre, afin de pouvoir calculer ensuite, compte tenu dy volume d'air prélevé, leur concentra-
tion initiale dana 1'air. On dénombre les fibres regpirables et non respirables dana 100 plages du
réticule, & moins que l'on n'y observe plus de 200 fibres (respirables ou non). Il faur examiner
wo minimum de 10 plages, mEme si 1'on y dénombre plus de 200 fibres.

Cent plages du réticule Walton-Beckett reprdsentent environ 0,2% seulement de la surface d'un

filtre de 25 mm de diamdtre, et la méthode suppoze que les fibres sont réparties de fagon homogdne
sur le filtre. Il faut veiller ;

a) 2 rejeter les filtres qui présentent des dépSts irvéguliera;
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b) 3 ce que les plages du rdticule cheisies au hasard solent représentatives de |'ensemble de
l1'échantillon monté et ne se chevauchent pas (la méthode consiste & traverser le filtre par
une ligne, en commengant par le haut, et & compter les fibreas sur des plages choisies au
hasard le long de la ligne traversante’ on recommence l'opération avec d'autres lignes choi-
gies au hasard sur toute ls surface du filtre jusqu'd ce qu'’on ait éxaminé le nombre voulu de

plages}; et

¢} A toujours observer un champ sélectionné, sauf si plus de La moitié de 53 surface est obs

curcie.

Précision du cowptage. Les différences entve comptages de fibres peuvent s'expliquer par deux
raLsons

a) différences ou effets systématiques, tenant & des différences de technique (de prélévement,
de montage, entre rdgles de comptage, ete.) ou 3 des composantes personnelles (erreurs subjec~
tives). L'évaluation et 1'analyse des erreurs systématiques constituent un sujet en sol et ne
sont pas traitdes ilei;

b) eryeurs al8atoires, ¢'est--dire imprévisibles et d'amplitude varisble, Elles se
produisent du fait gue l'eobservateur n'examine qu'une partie limitde de l'déchantillon recusil-
1t sur membrane f{ilg¢rante, soit 0,2% habituellement, Cela suppose gque das observarions répé=
tées 4 'un méme Echrantillon portent normalement sur différentes parties. 5i L'on effectue un
nombre suffisant de mesures conty®dlées, 1l arrive que les erreurs al& toires solent minimes et
soient considérdes comme négligeables. Par contre, on ne peut éliminer les différences dédcou~
lant des effets systématiques (techniques différenctes ou erreurs subjectives) en observant une
surface plus grande du filere, Il est difficile de distinguer l'ampleur et l'oerigine des dif-
férences systématiques si l'erreur aléatpire est importante elle aussi,

Des contrdles effectuds & partir de donndes sur leg FMA provenant de travaux de recherche sur
l'enviroonement ont confirmé que la distribution de Poisson permet de ddcrire asgez bien la discri-
bution des fibres sur les membranes filtrantes. Ainsi, lorsque les fibres se distribuent 2u hasard
sur ung surtece, 1a probabilité (P) d'observer x fibres dans un champ de vision donné s'obtient par
la formule

u® exp (—p)
Px=

x!

las limites de confiance & 95% de la distribution de Poisson figurent au tableau 1. Par
exemple, lorsqu'on observe 4 fibres dans un champ donng, la densitd rdelle de fibres est comprise
entre 1 et 10 fibres 95 fois sur 100. On veit sur la figure 4 que les limites sout relativement
asymé Ly iques et proportionnellement trds £tenduss lorsqu'on observe meins de 20 fibres. Les
}imites ont tendsnce & devenir beauwcoup plus faibles et symétriques quand le nombre de fibres ob-
servées ge rapproche de 160,

Loy sque l'dvaluation porte sur des &hantilions de velume similaire (environ 500 litres par
exenmple) &t que tous les comptages se rapportent 3 une mBne fraction de la surface du filtre
{autour de 0,2% par exemple}, on peut établir & peu pr2s le rapport entre le nombre des fibres ob—
servées suy le filtre et la densitd dea fibres dans 1l'air :

1 fibre observée - 0,0
0 fibres observdes - 0,0
160 fibres observées - 0,1

01 fibres/mi
J  fibres/ml
fibres/ml

¥
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Tableau 1. Limites de confiance 3 95% de la distribution de Poisson

Nombre de fibres Limite inférieure Limite supdrteure
ohservées dea fibres des fibres
I 0 &

2 Q 7
3 1 4
4 1 10
5 2 12
10 5 18
20 12 )|
30 20 42
40 28 54
50 37 66
100 a2 122
200 174 230

Fig, 4. TLimites de confiance 3 95% pour la densité non connue des fibres
{dans 1'hypothése d'une distribution de Foisson
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Le tabiese 1 et la figure 4 montrent 1'un et l'autre 4 1'évidence que de grandes variatlions
aléataires du nombre de fibres observées peuvent se produire aux faibles densitdn; toutefoin, expri-
mées en consentrations de fibres en suspension dans 1'air, ces variations sont peu signibicatives.

Distribution par dimensions

Comme on ne sait pas exactement quels sont les paramétres de la dimension des fibres qui
interviennent le plus dans l'activité biologique de ces fibres, il est souhaiteable de connallre la
distribution par longueurs et diamdtres des diverses fibres en suspension dans |'air,
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Les limites de résolurion des microscopes et les problimes techniques restreignent générale-
ment 1'emploi de la microscopie optique aux distributions de fibres de longueur su§érieure a 5 um.
Le microscope électronique convient micux & 1'observation des fibres plus courtes,” et on le
considire comme la seul systéme satisfaisant pour déterminer les distributions des diamdrres de
fibres respirables (inférieur 3 3 um).

On peut mesurer la distributien par longusurs au moyen de la technique optiquée précédemment
décrite en utilisant les crit@res sulvaants 1

a) les critdres déerits plus haut]

b) appliquer les vdgles de comptage des fibres 3 cheval sur les bords du réticule, rendant le
résultat indépendant de la longueur des fibres; et

¢) mesurer 200 fibres au woins.
Calculs
volume d'air prélevé, On calcule le velume d'air prélevéd en multipliant la durée du prélive-

went par le débit mesuré. Si ce débit change au cours du prélévement, il faut évaluer le volume
d'air en supposant que le débit mesuré a varié de fagen linéaire.

Conceatration de Fibres dans l'amir. On détermine cette concentration (€) en divisant le
nombre estimé des Fibres déposées sur le filtre (N) par le volume d'air prélevé (V) :

M, An
&= —p et b=
v ga
ot A = surface du d&pdt (et non du filere) (en mn? )
a = surface du véticule (mmZ) dans le plan de 1'objet
g = nombre de plages observies

iy

n = nombre de fibres comptées sur ces g plages.

La combinaison de ces deux équations domme i

An
C = fibres/ml, ol V est exprimé en ml.
gav
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Annexe 2

MISE EN PLACE D'UR SYSTEME CENTRAL DE REFERENCE
POUR LA NUMERATION DES FIBRES MINERALES ARTIFICIELLES (FMA)

J. Dodgson?

But

I¥finir des étalons de comptage & partir d'échantillons de FMA afin que les pnumérations effsc-
tufes par différents laboratoires en microscopie optique ou en microscopie dlectronique 3 balayage
puissent dtre comparées A ceg &talons,

lxposd de la methode

La norme de réféfrence sera la moyenne des numérations effectufes par un groupe de laboratoires
"de référence" expdrimentds (un par pays, par exemple} travaillant selon une mfthode convenue avec
lea organismes compétents (la wéthode agréde). On établira cette moyenne en envoyant 3 tous les
laboratoires de rdférence des €chantillons prépards "permanents" 3 observer. Ces dehantillons €ra-
lemg seront emsuite mis & la disposition des autres laboratoires qui voudraient dvaluer leurs
rédaultats. 11 sera indigpensable, pour le sugcds de 1'opfration, d'obtenir une cohérence raison—
nable antre les résultats des leboratcires de ré&férence; pour y arriver, das véunions et des débats
entye représentants de ces laboratoires pourront se révél er nécessaires, J1 faudra recommencer 1a
distribution d'éehantillons entre les laboratoires de référence 3 intervalles approprifs (tous les
#ix mola, par exemple). On introduira chaque fois de nouveaux Schantillons dans le systdme afin
d'entretenir ou d'aceroltre le stock de référence; de plus, on remettra en circulation des échamr
tillons déjd vbservds pour vérifier la stabilité du groupe de laboratoires de référence sur longue
période. Il sers nécessaire de procéder 3 une distribution distincte des Stalons destinés 2 la
micToscopie optique d'une part et 3 la microscepie dlectronique 4 balayage de l'avtre,

(n pourra comparer les résultate des autres laboratoires d'un pays avec la moyenne des résul-
tats des laboratoires de référence {ou avec les résultats du laboratoire de référence de ce pays),

an demandant 4 ces autres labovatoires dfeffectuer la numération d'une partie des &chantillons-
dral ems.

51 un laboratoire emploie plus d'une personne & la numération FMA, l'une d'elles pourraiy 2tre
chargée de la numération-ftalens des dchantillons, tandis que les résultats des autres seraient
comparéa aux siens sur la base de 1'obszervation d'échantillons locaux. Le systé@me de contrBle et
les rdaultats des numérations seraient soumis pour appréciation 4 1'organisme central de référence,
afin de réduire les demandes d'échantillens-étalens, dont le nombre sera forcément 1imitd.

On ne pourra estimer avec précision la concordsnce des résultats des différents lahoratoires,
les limites de variation acceptables, le nowbre des échantillons, la fréguence des contrdles, etc.,
au wmoyen de l'analyse statistique des résultats qu'une fois le systéwe mis en place, Ces estimg-
tions nécessiteront des entretiens et des accords entré organismes intéressés.,

Li#s laboratoires de référence

Lles laboratoires de référence seront des laboratoires existant depuis lengtemps, expérimentds
et rdputés, qul auront joué un rble de premier plan dane 1'élaboration des techniques de megure des
MA, auront affaire A4 toute 13 gamme des échantillons susceptibles d'@tre recuecillis, et qui repré-
senteront différents intéréts.

Méthode de numération agy éde

Ly méthode de numérarion des FMA décrite & 1'Annexe 3 constituera la base de la méthade agréde,
sous Yéserve d'un accord & ce sujet avec les laboratoires et autres organismes inCéressds.

2 Ingtitut de Mfdecine de Travail, Edimbourg, Royaume=Uni




ICP/WKH 014
H26E

page 21

pPlan de travail

Tout d'abord, dix laboratoires de référence, par exemple, fournivont chacun dix échantillions
de membranes filtraates d'un moddle convenu (afin d'obtenir une bonne représentativité globalel,
préparées A 1'acStone/triacétine pour obtenir une transparence permanenté et permefire una égvalua=
tion optique. Tous les laboratoires étudieront ensuite chacun de son c8té ces cent &£chantillons.
D'autres distributions semblables auront lieu tous les six mois, avec cinquante nouvelles lames et
vingt anciennes, De plus, les laboratoires de référence participants devrong fournir, pour examen
au microscope &lectronique 3 balayage, des échantilleons de filtres Nuclepere montés sur porte-~objet
at recouverts d'or. On estime pouveir &tudier commodément un tiers environ de l'ensemble de tous
ces dchantillons. Tous serviront 3 la comparsison des numérations et certains seulement (un gquart
par exemple) serviront & celle des distributions pax dimensions, car la technique cmployée 3 cet
cffet exige du temps et colte cher, On pense, d'aprds 1'expérience du Laboratoire central de r&fé-
gence pour la numération des fibres d'amiante, que des recherches spSciales s'avéreront néecessaires
pour harmoniser ies numérations et les méthodes, On lea déterminera en se reportant aux résultars
des numérations et moyennant des &changes de vues entre représentants des lahoratoires de référence.

Pour dtre efficace, le programme devra &tre suivi de mani2re continue. On suggdre que 1'Ins-
titut de MEdegine du Travail d¢'Edimbourg, Royaume-Uni, ait deux fonetions hien distinctes :
1) faire partie du groupe des laboratoires de référence et 2) diriger 1'opérstion. Cette dernidre
fonction compreadrait l'organisation de 1'&chsnge de spécimens entre laboratoires de référencei la
réception, le codage et l'envoi des lames, ainsi que l'appréciation des numérations effectudes;
1'4rablissement des diagrammes de contrSle de qualité des laboratoires de référence, indiquant les
dispersions, les tendances, la stabilité 3 long terme, etc.; l'organisation de rfunions si néces-
saire; 1'envoi des échantillens, 1'analyse des dennées, enfin la constitution d'archives. Les
chercheurs chargés de ces activitéz devront 8tre compétents en matidre de vumération des fibres,
car 11 leur faudra s'assurer que les &chantillens sont intacts, ete., guider les discussions entre
reprézentants des laboratoires de référence, et codifier les méthodes agréées.
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Annexe 3

METHODE DE REFERENCE RECOMMANDEE POUR L'OBSERVATION DES C(ONCEN TRAT JONS
NUMERIQUES DE FIBRES MINERALES ARTIFICIELLES EN SUSPENSION DANS L'AIH

Les techniques decrites ci-aprés ont pour but de mesurer l'expesition des tfravailleurs aux
poussiires de fibres minérales artificielles (FMA) pendant la dure des postes de travail. Elles
permettent de mesurer la concenlration numérique moyenne des fibres sur une périede de 8 heures.
la mesure des concentrationg durant tout un poske de travail permet de mieux estimer l'expositien
des travailleurs dans les steliers et peut servir pour dé€terminer les valeurs limites d'exposition
(c'est-h-dire les concentrations auxquelles un sujet peut Bire exposd 40 heures par gemaine).
Elles peuwvent dgalement servir pour les €tudes dpidémiclogigques, Llas techniques utiliséez a'ap-
puient sur celles adoptées commndment pour l'observation des fibres damiante (1, 2},

Présantation succaincte de la methode

Tout d'abord, on fait subit & des membygnes filtrantes un traitement préalable pour les débar-
rasser de toute charge électrostatigque. On procdde ensuite au prélévement en plagant le filtre
dans la zone respiratoire dy sujet, Le prélédvement consiste 3 faire passer A travers le filtre une
quantiltd donnée d'air au moyen d'une pompe alimentde par batterie. Aprés avoir rendu le filtre
transpaTent, on compte les fibres déposdes sur des parties du filtre choizies au hasard, au moyen
d'un microscope 3 contraste de phase 3 un grossissement d'environ 500X, On calcule ensuite le
nombre total des fibres déposées sur le filtre, et, 3 partir de ce nowbre, les concentrations de

poussidres en suspension dans l'air.

efinition de la fibre

Pour le comptage optique, on définic la "fibre" comme une particule de longueurs supéricure ou
dpale &4 5 ym et de rappert longueuvr/diamétre (dimension relative) supérieure ou €gale 2 331, OUn
considére les fibres de diamdire inférieur 3 3 pm comme "respirables" et celles de diandtre supé-
vieur ou dgal 3 3 pm comme 'non respivables™,

Respirable Non respirable
Fibre 1/d % 3:1, 135 -um d <3 m d =3 pm

1 = longueur
d = diam&tre

En l'ahsence d'autres indications convaincantes (morphologie par exemple), 11 faut considérer
les fibres comme des FMA et les compter comme telles.

Matériel et réactifs

Matdriel de préldvement

Une liste de fournisgseurs de marcériels adéquats est donnée 3 1'Appendice A 2 titre indicatif.
Elle n'impl ique sucune reconnaissance par 1'(MS de la qualité de leurs predults, ni une quelconque
prétdrence pour ces matériels.

les pompes doivent 2tre suffisamment 1é&géres { <) kg) pour que les sujats puissent les porter
pendant toute la durde d'un peste de travail sans inconfort, 8tre alimentées par batterie, et
pouvoir fonctionner en conltinu sans recharge pendant 8 heures au moing, ay débit cheoisi, 11 faut
amortir les irrdgulavicds du débit au moyen d'un dispositif extéricur en cas de besoin,

Les chavgeurs doivent pouvoir rvecharger compl@tement les batteries en 16 heures afin de per-
mettre leur emploi pendant un poste de travall chaque jeour. On deit aussi pouveir prolonger la
charge sang risque d'endommager la batterie ni le chargeur. I1 est préférable d'utiliser un témoin
lumineux qui 3"allume lorsque la batterie est en charge plutdt que lorsque le chargeur se¢ trouve
SOl LEns1on.

lag filtres. 11 faut utiliser des membranes filtrantes d'ester de cellulose, quadrillées,
blanches, de 25 mm de diamdtre, et & mailles de 1,2 pm.
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les porte-fil tres doivent &tre l€pers, pouveir maintenir solidement le filtre utilisé, et une
pas glner les mouvements. 11 faut utiliser des porte—filtres ouverts munis d'unm capuchon métal-
lique (figure 1) qui protdge le tiltre d'un endommagement accidentel.

Fig. 1. Porte-filtre et capuchon protecteur

les tubes doivent ne pas se cisailler facilement et pouvoir Btre assemblés au moyen de joints
gtanches,

Les débitmdtres doivent pouvoir mesurer le débit & la gurface du filtre, les mesures du débit
effectufes en tout autre point de 1a chaine de prélévement peuvent &tre faussdes par des fuites.
Le débitmdtre doit avolr une précision d'au moins 107 au débic choisi. I1 faut régler les débit-
métres tous ler ans, €n se rappertant 4 une norme appropride (c'est-A—dire compteur & gaz 2 eau,
compteur 3 pellicule de savon).

Les apgrafes de revers. I1 vaut mieux utiliser des pinees 3 ressort que des fpingles de
strecd, etc., car elles ne transpercent ni n'endommagent les vétements du travailleur.

Une ceinture doit Btre utilisde pour soutenir la pompe durant le prélévement, afin d'améliorer
te confort du travailleur et d'immobiliser la pompe en bonme position.

Les ftuis de porte-filrre. Lorsgu'ils ne font pas partie de l'embout de prélé@vement fourni
par le fabricanmt, il fant se les procurer pour protdger les filctres pendant le transport.
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Marériel optique

Microacape

Il deoit vépondre aux spécifications suivantes 3

Echairage
Engemble platine

inférieure

Objectif

Oculaire

Héticule

Accesgoires

Eclairage de Kdéhler incorperé.

CGondensateur A contraste de phase dans une monture permettant centrage et
focalisation, Le mécanisme de centrage de l'snneau de phase doit 2tre
indépendant du mfcanisme de centrage du condensateur,

Objectif achromatique de grossissement 40X, 2 contraste de phase, avec
ouverture numérique de 0,65 au moins parafocal. Les anneaux de phase
doivent aveir un coefficient d'absorption compris entre 70 et 0%, Lea
systémes de phase positive ou négative conviemnent indifféremment.

Binogculaire compensateur. Grossissement total compris entre 300 er 600X.
L'une des lentilles oculaires doit permettre 1'insertion d'un réticule et
2tre du type A focale réglable.

Il faut utiliser le réticule Walton-Beckett (figure 2).

Télescope de centrage ou lentille de Bertrand; filtre vert) micrométre
adapté % la platine, 1 mm de leng, avec des divisions de 2 ym, lame de
conitrdle Health and Safety Executive/Natienal Physical Laboratory
(HSE/NPL) ,2 afin de contrdler la limite de détection de Ll'ensemble
microscope—observateur,

Fig, 2 Le réticule Waltor—Beckert

/o

%
o + 3

"O 3 oo

4 N.d.t. . Direction de la Santé et de la Sfcurité/Laboratoire national de Physique,
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Matériel de montage des filtres

Lamcs de microscope. On doit utiliser des lames de verre de 25 x 76 {0,8-1,0 mm d'épaisseur}
de la weilleure qualité.

Lamelles. Les lamelles sont indispensables pour placer l'déchantillon et pour l'examen optique.
Flles doivent avoir une taille légdrement supérieure 2 celle du filtre 4 monter et une €paisseur
adaptée au réglage de l'objectif.

Pinces. Une série de pinces de haute qualité 2 bouts larges et 3 bouts polintus est indispen
sable pour la wanipulation des filtres,

Essuie-lentilles. Tl faut utiliser un essuie—lentilles qui me peluche pas pour nettoyer les
lamelles. Un mouchoir en papier du commerce comvient pour les lames.

Dispositif de chauffage. Il faut utiliser, pour chauffer l'acétone, un bainmarie chauffé &
i*électricite, un flacon & double col et un condensateur 3 eau (voir figure .

Fig. 3, Matériel de montage 4 l'acétone

//

colonne de condensation — o ——jo

prifice
) {1 cm de diamdtre)

A

A

avitone Pl . » T T

can de refrotdissement —u—-lr‘;ﬂ/’

lame

bain-marie -
{¢chauffd & l'Glectricité)

Wéactifs {(débarassds des fibres par filtratiem)

Acétone. 1L convient d'utiliser 1'acétone de lsboratoire pour le montage des filtres.

Triscdtate de plycérol (triscétine). La qualitd de laberatoire est suffisamment pure, wmais il
ne faut pas L'utiliser si elle dégage wne adeur d'acide acétique.
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Ethhanol, (m peut utiliser 1l'éthancl de laboratoire pour nettover les lames, les lamelles do
verre, eto.

Hyamine 2389. (n la trouve normalement en solution aqueuse 3 50%.

Fréparation du fil cre

Bl imination de la charge électrostatique des filtres

La charge électrostatique d'un filtre peut influer sur ses caractéristiques de préladvement,
Mark a mig au point une mdthode (3) qui permet de réduire la résistance dlectrique des filtres
jusqu'a 10% fois.

On ramdne la Hyamine 2329 % une concentration de 0,1% (attention 3 des concentrations plus
fortes augnentent heaucoup la chute de pression 3 travers le filcre durant le prélédvement). On
verse environ 40 mm de cette solution dans un cristalliseir ou une cuvette. Ua litre suffit pour
une cinquantaine de filtres. On place les filtres sur la solution et on les laisse s'y enfoncer.
Tous ceux qui restent 3 la surface auv bout de 6 heures sont doucement immergds au fond Ju récipient.
Au bout de 24 heures, on enléve les filtres et on les fait sfcher entre des feuilles de papier—
buvard afin d'emplcher que la formation locale de bulles de détergent n'obstrue en partie le filtre
ve qui peut arriver 81 on sd¢he les filtres sur un watériau non absorbant,

IPrél &vements
Enfralitcés

Afin d'estimer 1'exposition moyenne d'un travailleur par poste de travail, il faul prélever
des fchantillons dans sa zone respiratoire (¢ 'est-A-dire dans un reyon de 300 wm entourant le
visage et centré sur le nez). Il faut attacher le porte-filrre muni de son capuchon au revers du
vétement ou sur 1'dpaule afin que la surface du filcre pointe vers le bas sous un angle d'environ

)

4%
Choix du débit

le débit de prélavement doit 8tre compris entre 0,5 et 2 L/mmn, 11 faut dévicer les débits plus

faibles, car 1l y a algrs &lutriation des particules et les effets de comtamination sont plus
MAT qués ,

11 faut rdgler le temps de prél@vement ¢t le débit pour obtenir encre 50 et 1000 fibrew/mm?
et réduire ainsl auw winimum les erveurs de comptage. En présence de fortes concentrations de par-

ticules ou de fibres, il peut se révéler nécessaire d'effectuer une série de prélévements consdou-
tils de courte durde plutdt qu'un préldvement prolongé,

Reglage des powpes

11 [aut essayer les pompes avant de les utiliser afin de s'assurer gqu'elles fonctipnnent selen
Les spfeifications du fabricant, Le débit doit Btre régléd au préfalable avec toute la chaine de
prélévement (régulateurs, fileres, ete.) en place. Certains types de pompes comprennent un dch ap=
pement d'air qui permet de modifier le débit 4 travers le filtre. Ces €chappements doivent
toujours Btre fermés et il faur régler le débit en modifiant la course du piston. 8i 1'dchappement
est ouvert, il laissera passer d'autant plus d'air que la chute de pression 4 travers le Eiltre
augmentera du faif de 1'accumulation de particules 2 sa surface. Il en résultera alors vraisewhla—
blement un fort ralentissement du débit d'air prélevée.

Aucune pompe ne doit fonctionner sans filtre 3 l'entrée, sous peine de t'endommager. 11 faut
faire marcher les pompes quelques minutes avant de rdfgler le débit. Certains modéles dtant #pale—
ment senaibles aux changements de température, il faut les laisser chauffer pendant au moins une
demi-heure avant d'en régler le débit.

Il nie faut pas se fier aux chronométyeurs mécanigques incorporés danz certains modéles de
posipes, car ils sont souvent inexacts, Il faut dé€terminer la durée réelle du prélévement,

Mode de préldvemsnt

Mise en route, La pompe doit Btre portée par le travailleur su moyen d'une ceinture ou d'un
harnais, et le porte—-filtre fixé & ses vEtements dans sa zone respiratoire, Il faur fixer les
tubea de raccordement aux vetements au moyen de pinces 3 ressort. U'est & ce moment qu'il y a liew
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d'enlever le couvercle ou capuchon protégeant le filtre et de vérifier si le filtre est intact, Om
reléve ensuite 1'heure de la mise en route et toute auire lecture de temps ou de volume sur le
caudran de la pompe.

Vérification du fonctionnement. Il faut contrdler le débir 3 travers le filtre pendant le
préldvement , le noter ainsi que le teémps, et le faire si possible toutes les deux heures pendant
tes prdidvements de longue durée, 5i le débit baiase de plus de 20%, il faut arrBrer le préléve-
ment. S le débit s'est modifié€, on peut parfoir remettre la pompe sur son réglage précddent (voir
la partie consacrés aux techniques de microscopie et de comptage). les filtres endommagds doivent
Ztre retirds et les dchantillons jerds, II faut remplacer par des filtres neufs ceux qui portent
des &chantillons denses, En rdgle générale, le filtre doit 2tre changé quand son quadrillage
wprimé u'est plus ais€ment visible. Lorsque les filtres ont &cé changds pendant un poste de rra-
vail, 1l faut calculer les concentrations moyennes en fenction du temps d'utilization de chague
filtre.

Pauses. 51 un travailleur prend une pause~repas ou autre hors du lieu de travail, déconuecter
L'appareil de prélévement et 1l'Ster tempovairement si la pause n'est pas payde; si elle 1'est, gar-
der l'appareil en place et en wmarche.

Fip du prél@vement, A la fin du temps de prél2vement, remettre le capuchen du porte-filere,
puis arr@ter aussitdt la pompe en notant )'heure. le filtre doit rester dans le porte—filtre
jusqu's ce qu'il solt prdt pour analyse,

Transport des fil tres

Un doit transporter les filtres dans les porte-filtres munis d'un capuchon ou d'un étui qui
les protége de la contamination. Aprds le prélévement, il faut retirer le filtre du porte-filtre
dans un local dtanche aux poussidres, au moyen de pinces et en premant soin de n'en saisir gue le
bord non exposé.

Les porte-filires et récipients doivent 2tre emballés dans une bolte rigide contenant suffi-
samment de mousse expansde pour dviter tout €crasement et pour réduire le plus possible les vibra-
Cions. [} faut veiller & ce que la bolte ne subisse pas trop de chocs. Il ne faut pas utiliser de
fixateuwrs eytologiques ou sur base perspex.

Témoins

Cevtaing filtres témoins (2% minimum) doivent 2tre transportés et préparés de la méme manidre
que ceux destinds sux prélévements afin de contrdler une contamination accidentelle, mais sans v
faire pesser d'alr ni les attacher aux vétements d'un travaillewr, Si l'en vy trouve plus de
15 fibre= par ﬂmﬁ, il faudra revoir toute l'opérarien de préldvement et d'analyse pour détermiper
ia cause de leur ¢ontawmination.

Montage du filtre

Ll faut monter la totalitd dy filtre de 25 mm sur une lame de microscope. Le fractionnament
du filtre aceroft les visques de perte de fibres, De plus, on peut constater entre diffdrentes
parties d'un mBme filtre des différences sensibles {4), qui n'apparaitront pas si on n'en examine
qu'une fraction.

L2 wethode de montage du filtre utilise la vapeur d'acdteme® (5), comme dferit ci-dessous.

[1 faut examiner tous les échantillons avant de les monter afin de s'mssurer que le dépbt
n'est pas trop dense pour le comptage optique, En cas de doute quant & la densité du matériau
recueilli, il faudra prélever de nouveaux €chantillens en diminuant le temps de préldvement ocu le
volume d'air prélevd,

On place le filtre, cdté poussifres en haut, sur une lame de micToscope propre et tidde, puis
ot le plonge dans la vapeur d'scdtone 3 haute température., On produit la vapeur d'acétone dans un
flacon de verre 3 double col chauffé au baimmarie €lectrique jusqu'd 1&gére €bullition de 1'acé-
tone {figure }). Le condensateur fonctionne en continu, sortie ouverte, mais on Ferme la sortie du

" Lle chauffage de l'acétone doit s'effectuer au bain-marie, sous hotte ou dans yne piéce
bien adrde. 1! ne faut laisser en avcun cas la vepeur d'acftone entrer en contact avec une [lamme

nue.
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jet do vapeur d'acétone jusgu'd ce que le filtre solt prec 4 Btre dclairci, Il est alurs placé
sous le jet. Aprés environ deux secondes dans la vapeur d'acdtone, il s'delairgit; i1 faut alors
l'enlever pour permettre & L'excds d'acftone de s'dvaporer. On remeb ensuite le bouchon, et on
couvre le filtre & 'une lamelle propre, avec une goutte de triacdtine (2 #l/em® do filtre enviren}
pour assurér un bon contact optique entre 1'dchantillom et la lamelle, 81 l'acétone ne bout pas
autfisamment , le filtre risque de se ddformer et d'onduler avant de g'delaireir,

1l faut noter que la méthode 3 1'acétone—triacétine ne convient pas aux matériaux dont ]'in-
dice de rdfraction est compris entre 1,43 et 1,49,

Techniques de migrescopie et de numération

L'observateur doit avelr une bonne vue et Btre formé par une personne expérimentée dang la
numération des [ibres.

Rdglage Ju micxoscope

Il faut suivre soigneusement les instructions de véglage du microscope données par le fabri-
cant. L'glignement optique du microscope 3 contraste de phase dolt &tre vérifié répulidrement, ot
towjours aprds changement de lencilles ou tramsport du micrescope. Il faut vtiliser ung lame de
contrdle HSE/NPL pour vérifier si l'ensemble microscope-cbservateur foncrionne de fagon acceptable.
Cette lame comprend sept séries de lignes paralléles de largeur variable, et l'observateur doit
pouve ir digseerner la sixidme séeie (0,36 ym) ou la septiéme (0,25 m).

ket icule de 1'oculaire

Le réticule utilisé pour l'observation des FMA doit répondre aux conditions suivantgs
a) il doit comporter des graduations espacdes de 5 pm exactement;

b) il doit comporter des graduations espacées de 3 um exactement (cela est particulidrement
impeortant pour la numération distincte des fibres respirables et non respirables);

e) il doit comporter au centre une sone de comptage clairement définie et n'ogcupant pas plus
du cinquidme du champ de vision total du microscope.

le réticule WaltomBecketl (6) (voir Appendice A et figure 2) répond & ged conditiona, Il a
dté ppdeialement congu pour le numération des fibres, mais doit Etre fabriqué individuellement pour
chagque engemb le vonlaire/ objectif de fapgon que le diamdétre effectif soit de 100 ym £ 2 pm.  Les
détails & indiquer lors de la commande d'un réticule de ce type sont spécifids & Ll'Appendice B,

La vision du rétiecnle doit toujours 2tre abselument nette, et il vaut mieux utiliser un agu-
laire régleble, De plus, avant de 1'utiliser et aprés tout changement ou ajustement des lentilles
du microscope, il faut mesurer au moyen d'un micromdtre adapté au porte-lame les dimensions des
graduations du efticule. L& diamétre exact dolit sussi Etre mesurd pour permettre le calcul de la
surface du réricule.

(Mote + Il se peut que le réglage change trés légérement sur un micrescops binoculaire lovsque
des modificationy de la distance entre oculaires influent sur la longueur du tube, )

Urilisation du réticule

Seule la gone centrale sert pour le comptage des fibres. Il faut compter leé nombre total deas
extrdmitds de fibres qui se trouvent dans le champ du réticule et diviser par deux afin de dfter
miner le noumbre de fibres.

Uomptage. Le comptage a pour but d'évaluer le nombre total dea fibres retenues 2 la surface
du filtre afin de pouvoir calculer ensuite, compte tenu du volume d'aidr prélevd, leur concentration
initiale dans }'air. On compte le nombre de fibres respirables et nom respirables dans 100 plages
du réticule, A& moins que 1'on n'y dénombre plus de 100 fibres (respirables ou non). Il faut obser
ver au moins vingt plages, méwme i 1'on y dénombre plus de cent fibres,

Cent plages du réticule Walton-Beckebt ne représentent qu'enviren 0,2% de la surface d'un
filtke de 22 mm de diamdtre, et la méthode suppose que les fibres sent réparties de fapon homopdne
gur le filtre. 11 faut veiller :
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a) 3 rejeter les filtres qui présentent des ddpdts irrdguliers ou des fuites manifestes par
tes bords;

b) A& ce que ies plages du réticule choisies au hasard soient veprésentatives de l'ensemble de
1'échantillon monté &t ne s¢ chevauchent pas (la mfthode consiste & traverser le filtre par
une ligne, en commengant par le haut, et & compter les fibres sur des plages choisies au
hasard le long de la ligne traversante; on recommence l'opération avec d'autres lignes choi-
sies au hasard sur toute la surface du filtre jusqu'd ce qu'on ait évalué le nembre voulu de
plages);

¢) 2 toujours ohserver un champ sé&lectionnd, sauf lorsque des particules obscurciseent plus
du huitidme de 58 suyface; et

d) & compier, dans chaque plage du réticule, les fibres répondant aux dimensions données au
paragraphe 3), en appliguant la tégle de 1''extrémitd contenue" définie plus havt.

11 faut respecter les conventions sulvantes ;
1) Fibres simples ~ comptées selon leurs dimensions gdométriques

2)  Fibres divisées - rares parmi les FMA; & compter chacune comme une fibre unique
selon ses dimensions gdome triques

3) Fibres groupdes ~ lorsque plusieurs fibres s'entrecroisent et gue 1'on peut dis-
tinguer aisément chacune d'elles, compter chaque fibre sépa-
rément selon ses dimensions géomdiriques (lorsque des fibres
eritre croisdes forment des agglomérats dont on ne peut pas iden
tifier facilement les composants, ne pas compter ces agglomérats
comme des fibres)

4}  Fibres attachées A - comptées comme des fibres selon leurs dimensions géomdtriques
des particules

Frécision de comptage. Les différences entre comptages de fibres peuvent s'expliquer par deux
talsons

a) différences ou effets systématiques, tenant & des différences de techniques (de préldve-
ment , de montgge, entre régles de comptage, etc,) ou A des composantes personnelles (erreurs
Subjectxves) L'évaluation et 1'analyse des erreurs systématiques comstituent um sujet en soi
eC ne sont pas traitdes ieij

b) erreurs aléatoires, ¢ 'est-d-dire imprévisibles et d'amplitude variable. Elles se pro-
duisent du fait que | observateur n'exsmine qu'une partie limitée de 1'#chantillon recueilli
sur membrane filtrante, soit moins de 0,2% habituellement., Cela signifie que des observations
répfrdes d'un meme fchantillon en couvient neormalement des parties différentes, Si 1l'on
affectus un nomhre suffisant de mesures contrblées, il arrive que les erreurs aldatoires
soient minimes et soient nermalement considérdes comme nfgligeables. FPar contre, on ne pevt
&l iminexr les différences découlant des effers systématiques en observant une surfzce partie
plus grande du filtre. Il est difficile de déterminer 1'ampleur et 1'origine des différences
systématiques si L'erreur aléateire est, elle sussi, importante.

Ues contrdles effectuds & partir de données sur les FMA provenant de travaux de recherche sur
l'environnement ont confirmé que la distribution de Foisson permet de déerire assez bien la distri-
bution des fibres sur les wmembranes filtrantes, Ainsi, lovsque les fibres se distribuent au hasard
sur une surface, la probabilicd d'observer x fibres dans un champ de vision douné s'ebtieat par la
formule

u* exp (—u)
Px =

x [

(0 représente le nombre moven de fibres observées sur un grand nowbre de champs de vision.
Les limites de confisnce & 95% de la distribution de Poisson figurent au tableau 1. Par

exemple, quand la densitéd réelle moyenne est de & fibres dans un chawp denné, le nombre dans
45 champs du méme type sur 100 est compris entre 1 et 10 fibres.
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Tableau 1. Limites de confiance 8 95% de la distribution de Poizzon

Nombre de fibres Limite inférieure Limite supérieare
vhaervées des fibres desz fibres
L o [

2 7
3 1 9
4 1 10
3 2 12
10 5 18
20 12 11
30 20 42
40 28 54
50 37 66
LOo 82 122
200 174 230

Lor sque l'dvaluation porte sur des échantilions de volume similaire (environ 500 litres par
exemple) et que tous les comptages se rapportent 4 une m@me fractiom de la surfrce {autour de 0,24
par exemple}, on peut €tablir & peu prds le rapport entre le nombre des fibres obhservées sur le
filtre et la densicé des fibres dans 1l'air :

1 fibre obaservée - 0,0
10 fibres observées - 0,0
un fibres observées =~ 0,1

01 fibres/ml
1 fibrea/ml
fibres/ml

Le tableau 1 montre & l'évidence que de grandes variations aléatoires du nembre de fibres
observdes peuvent ge produire aux faibles denzitédsy toutefois, exprimées en concentrations de
fibres en suspension dane 1'air, ces variations sont peu significatives.

Caleul
Volume d'air prélevd, On caleule le volume d'air prélevé en multipliant la durde du prélédve-

ment par le débit mesuré. Si ce débit change au cours du prélévement, il faut évaluer le volume
d'air en gupposant que le débit mesuré a varié de fagon lindeire.

Uoncentration de fibres dans l'air. On détermine cette concentratien () en divisant la
nombre c5Eimé des Fibres déposkes sur le filtre (N) par le volume d'air prélevé (V)

N An
[ = —, gt N =
v g8

= gurface du dépdt (et non du filtre) {en mn? )
gurface du réticule (wm®) dans le plan de 1'ebjet
= pombre de plages observées

nembre de Fibres comptées dans ces g plages.

of

=2
n

La conbipaisen de ces deux &guations donne &

An
C ® +—— fibresz/ml, oi V &8t exprimé é&n ml.
gaVv
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Appendice A
l’()mpga_

~ Moddle T13051/2 ou TL3055

C.F. Casella & Co. Ltd
Regent House

Britannia Walk
Londre=s, NI 7ND

- Modéle C2000 ou LZSF

kotheroe & Mitchell Ltd
14 Alntree Road
Perivale

Middlesex, UBH TLJ
Royaume=Uny

- MBA : modéle de pompe G

Mine Safety Appliances Company
400 Penn Centre Boulevard
Fittshbourg

Pennsylvania

Liats-lnis

- Moddles 1!2500 et P4O0OO B gros deébit

E.T., du Pont de Nemours & Co. (Inc)
Fabrics and Finishes Department
Applied Technolegy Divisien
Brandywina Puilding 4300

Wilmington

Dulaware 19498

Etats-Unis

- RAC 209016 (américain)

- Spectrex PAS-3000 (américain)

~ Waresild 8077b5 (finlandais)

Yorte—fil tre
- Porte-filtre ouvert de 25 mm de diamdire

Gelman Hawksley Ltd
12 Peter Road
Lanecing

Sussgey

Rovaume-Uni

Birger Carlsson & Co. AR
Waptensgatan &

114 57 Stockholm

Sudde

Scan Agent AB
Box 15006
161 15 Bromma
Norvidge

Rams bty om AB
Fack

161 20 Bromma
Norvége

Ol eico AB
Bandhamsgatan 25
115 28 Stockholm
Sudde

Scan Agent AB
Box 15006
161 15 Bromma
Norvége

Birger Carlsson & Co. AR
Kaptensgatan 6

1i4 57 Stockholm

Suede

dgalement Birger Carlsscn & Co. AB
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Fil treas

- Mewbvanes filtrantes quadrillées (mélange d'esters de cellulose)
2% om de diamdtyre, mzilles de 1,2 pm.

Millipore UK Led Millipore AB
Millipore House Bax 17094

Abbey Road 402 6] Gdteborg 17
Londres, NWL0 75F Sudde

V.A. Howe & Co. Led
48 Peterborough Read
Londres SWo

- Ingerlab (Moddle Gelman TM=1200)

Interlab

Fack

161 20 Bromma
Norvége

Capuchon de filtre

Ces capuchons ne se treuvant pas dans le commerce, il faut les fabriquer d'aprés le schéma
suivant ,

36 mm 10 wm 38 mm

83 mm

Eftuis de porte-filrre

On peut se procurer des ftuis en matidre plastique pour le porte—filtre Gelman de 25 mm de
diamd Lr¢ auprés de &

Airoquip UK Lcd
165 Factory Centre
Redditch
Birmingham
Royaume—tiht

Finges § ressort

Bandes de plastique avec pinces bulldog, 5 cm entre les trous :

Morane Plastic Co. Ltd
Gresham Road

Staines

Middl esex

Royaume —Uni
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Béticule de l'oculaire

- Mndale 232 Walton Beckett {1971)

Craticules Ltd
Sovercim Way

Botany Trading Estate
Tonbridge

Kent, TN9 1RN
Royaume—lni

lame de congrle

- Lame HSE/NPL

PTR Optics Lod
46 Church Road
Teddington
Middlesex
Royaume—Uni

Hyamine 2389
Hobin & Haes Compauy, Fhiladelphie, Etats—Unis
Commerciaslisde par Hopkin & Williams
Chadwell Health

Essex
Rovaume-{ni
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Appendice B
COMMANDE D'UN RETYCULE WALTON-BECKETT

Fabricant : Graticules Ltd
Sovereign Way
Batany Trading Estate
Tonbridge
Kent TN9 1RN
Royaume=Uni

Lors d'une commande, préciser : réticule Walton-Beckett, Moddle €22, et le diamitre du cercle
en millim@tres correspondant 3 la taille d'un objet de W00 m.

On peut déterminer facilement ce diamitre pour h'importe guel réticule, en mesurant 58

graduation A la troisidme décimale et en mesurant ensuite la longucur correspomdante de l'cbjet au

wicromtre adapté au porte-lame. Il est ensuite facile de calculer la longueur du réticule
correspondant 4 100 pm sur le plan de 1l'objet,
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Annexe &4

L ISTE DE3 FARTICIPANTS

Congeillers temporaires

M. B. Carton, institut national de Recherche et de Bécurité pour la Prévention des Aceidents
de fravail et des Maladies profesaionnellez, Paris, France

M. J. Dodgson, Institute of Occupational Medieine, Edimbourg, Royaume-Uni (Rapporteur)
Lr J. Gilson, Hewbury Hill Farm, Honiton, Devon, Royaume-Uni
Lr J, Goscicki, Institute of Occupational Medicine, Lodz, Pologne

vr LM. Le Guen, Oc¢upational Medicine angd Hygiene Laboratories, Healcth and Safety Executive,
Crick lewood, Londres, Royaume-Uni

M, B. Gylseth, Institute of Qccupatiomal Health, Osle, Norvége
Lr M, Navez, Isover Saint-Gobain, Neuilly-sur—8eine, France
M. 1. Oehberg, Rockwool AB, Skidvde, Hudde

De A, van der Meulen, Physical Laberatory, National Institute of Public Health, Bilthoven,
Pays-las

Dr T. Ychneider, National Institute for Cecupatienal Health, Hellerup, Danemark
Dr A. Schiitz, Dust Researeh Institute, Bonu, République fddérale d'Allemagne

Dr ¥, shimecee, Institute of Epidemiology and Public Health, Prague, Tehécoslovaguie

Dr ¢, Tillmann, National Board of Qeccupatiemal Safecty and Health, Solna, Sudde.

Heprdsentants d'sutres prganisations

Gentre international de Recherche sur le Cancer

Dr K. Spracci, Lyon, France

Organisation iuternationale du Travail

br N. Gavrilegeu, Gendve, Suisse

Joint Eurupean Medical Research Board

Ir T. Guthe, BlkemSpigerverket A/5, Oala, Norvidge
Dr J.W. Hill, Pilkington Brothers Ltd Medical Centre, 5t Helems, Reyaume-Uni

Urganisation mondiale de la Santd

Bureau régional de l'Europe

Dr G. Lamm, Fenctionnaire régional pour les Maladies chroniques
Dr M., Mikheev, Fonctiocnnaire régional pour la Santé des travaillewrs
M. J.I. Waddington, Directeur, Promotion de la salubrité de l'environnement




