SITA SUD ) ETUDE TECHNIQUE
ISDND Bellegarde - La Roseraie Etude de stabilité du réaménagement final (dome)

3.1.4 Meéthode de calcul

Trois situations ont été étudiées :

e Situation 1a = cormrespondant au profil le plus défavorable, avec digues mais sans prise en
compte des pressions interstitielles.

e Situation 1b = identique a la solution 1a mais avec prise en compte d’un coefficient ru = 0,1 dans
les déchets, afin de mesurer I'influence de la pression interstitielle sur la stabilité.

e Situation 1d = calcul itératif afin de rechercher le profil moyen stable en I'absence de digue.

3.2 Résultats du calcul

Les résultats des différents calculs au droit du profil suscité sont présentés en annexe 3.

Situation Coefficient de stabilité
1a 1.44
1b 1.3

1d (pente 30 %) 1.68

La situation 1d, a pour but d'estimer la pente moyenne acceptable pour des déchets en I'absence de
digue. Elle conduit, pour un coefficient de sécurité supérieur & 1,5, & une pente moyenne de 30%.

Au droit du profil le plus défavorable, le calcul conduit & un coefficient de sécurité global supérieur a 1,3 en
considérant des caractéristiques relativement sécuritaire dans les déchets et en tenant compte de la
présence de pression interstitielle au sein du massif (ru = 0,1).

On note que la prise en compte des pressions interstitielles conduit & une perte de l'ordre de 10 % sur le
facteur de sécurité.
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4 Conclusions et dispositions
constructives

4.1 Reésultats

Dans les massifs de déchets, un coefficient de sécurité global supérieur & 1,3 est généralement admis car
il ne correspond pas a proprement dit & un risque de rupture mais davantage a des risques de
déformations plus ou moins localisées (selon I'homogénéité du massif).

Dans le cas présent, les conditions de calcul étant dans I'ensemble sécuritaire, la valeur de 1,3 obtenue
est largement acceptable.

La stabilité du déme est donc vérifiée dans la mesure ou :
e La pente moyenne dans les déchets sans digue n'excéde pas 30 %, pour des pentes
supérieures, les talus seront réalisés avec des digues d’exploitation.
e Le sommet du déme n'excéde pas la cote 80 Mngf.

4.2 Préconisations de mise en ceuvre des matériaux de digues

Afin d’assurer la stabilité propre de chaque digue et d’éviter les infiltrations d'eau a l'intérieur des terres
stockées, les matériaux de la digue devront étre mis en place par couches successives soigneusement
compactées conformément aux recommandations du guide des terrassements routier GTR (épaisseur et
compactage adaptés au type de matériaux utilisés).

La mise en osuvre des matériaux pour la réalisation des digues sera effectuée selon la méthode des
remblais excédentaires et les pentes seront réglées puis contrélées par un relevé de géometre. Une
attention particuliére sera portée au respect de la pente de 2H/1V ¢6té extrados des digues.

De maniére a contrdler la mise en asuvre et le compactage des matériaux, des essais de contrbles seront
réalisés au fur et a mesure de la montée de chaque digue.
Il pourra s'agir d'essai de contréle au gamma densimétre (valeur recherchée a calibrer & partir d'un essai
Proctor a réaliser en laboratoire sur le matériau envisagé) ou d’essai de portance a la plaque avec mesure
du rapport EV2/EV1. A fitre indicatif, pour I'essai de plaque, les critéres recherchés pourraient éire les
suivants :

= EV2>304a40MPa

=  EV2/[EV1<2

Les essais de portance sont & réaliser sur chaque couche de 1 m d’épaisseur.
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Annexe 1 Classification des missions
géotechniques

Extrait de la norme NF P 94-500 révisée en 2006

Classification et enchainement des missions types d’ingénierie géotechnique

Tout ouvrage est en interaction avec son environnement géotechnique. C'est pourquoi, au méme titre que les autres
ingénieries, I'ingénierie géotechnique est une composante de la maitrise d'osuvre indispensable & I'étude puis a la réalisation de
tout projet.

Le modéle géologique et le contexte géotechnique général d'un site, définis lors d’'une mission géotechnique préliminaire, ne
peuvent servir qu'a identifier des risques potentiels liés aux aléas géologiques du site. L'étude de leurs conséquences et leur
réduction éventuelle ne peut étre faite que lors d’'une mission géotechnique au stade de la mise au point du projet : en effet les
contraintes géotechniques de site sont conditionnées par la nature de I'ouvrage et variables dans le temps, puisque les
formations géologiques se comportent differemment en fonction des sollicitations auxquelles elles sont soumises (géométrie de
I'ouvrage, intensité et durée des efforts, cycles climatiques, procédés de construction, phasage des travaux notamment).

L’ingénierie géotechnique doit donc étre associée aux autres ingénieries, a toutes les étapes successives d'étude et de
réalisation d’un projet, et ainsi contribuer a une gestion efficace des risques géologiques afin de fiabiliser le délai d’exécution, le
colit réel et la qualité des ouvrages géotechniques que comporte le projet.

L'enchainement et la définition synthétique des missions types d'ingénierie géotechnique sont donnés dans les tableaux 1 et 2.
Les éléments de chaque mission sont spécifiés dans les chapitres 7 & 9. Les exigences qui y sont présentées sont a respecter
pour chacune des missions, en plus des exigences générales décrites au chapitre 5 de la présente norme. L'objectif de chaque
mission, ainsi que ses limites, sont rappelés en téte de chaque chapitre. Les éléments de la prestation d'investigations

géotechniques sont spécifiés au chapitre 6.

Tableau 1 - Schéma d’enchainement des missions types d’ingénierie géotechnique

Etape Phase d’avancement

du projet
Etude préliminaire
1 Etude d'esquisse
Avant projet
Projet
2
Assistance aux Contrats
de Travaux (ACT)
3 Exécution
Cas Etude d'un ou plusieurs
- éléments géotechniques
particulier ~ _ % e "2

Missions d’ingénierie
géotechnique

Etude géotechnique
préliminaire de site
(G11)

Etude géotechnique
d'avant-projet (G12)

Etude géotechnique de
projet (G2)

Etude et suivi
géotechniques
d’exécution (G3)

Supervision
géotechnique
d'exécution (G4)

Diagnostic géotechnique
(G5)

Objectifs en termes de gestion des
risques liés aux aléas géologiques

Premiére identification des risques

Identification des aléas majeurs et
principes généraux pour en limiter les
conséauences

Identification des aléas importants et
dispositions pour en réduire les
conséquences

Identification des aléas résiduels et
dispositions pour en limiter les
conséquences

Analyse des risques liés a ce ou ces
éléments géotechniques

* NOTE : A définir par l'ingénierie géotechnique chargée de la mission correspondante
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Prestations
d’'investigations
géotechniques *

Fonction des données
existantes

Fonction des données
existantes et de
I'avant-nroiat

Fonction des choix
constructifs

Fonction des
méthodes de
construction mises en
aMIvre

Fonction des
conditions rencontrées
a I'exécution

Fonction de la

spécificité des
éléments étudiés

Page 9 sur 15



SITA SUD ) ETUDE TECHNIQUE
ISDND Bellegarde - La Roseraie Etude de stabilité du réaménagement final (d6me)

Tableau 2 - Classification des missions types d’ingénierie géotechnique

L'enchainement des missions d'ingénierie géotechnique doit suivre les étapes d'élaboration et de réalisation de tout projet pour
contribuer a la maitrise des risques géologiques. Chaque mission s'appuie sur des investigations géotechniques spécifiques. I
appartient au maitre d'ouvrage ou a son mandataire de veiller & la réalisation successive de toutes ces missions par une ingénierie
géotechnique.

ETAPE 1 : ETUDES GEOTECHNIQUES PREALABLES (G1)

Ces missions excluent toute approche des quantités, délais et colts d'exécution des ouvrages géotechniques qui entre dans le cadre d'une mission
d'étude géotechnique de projet (&tape 2).Elles sont normalement & la charge du maitre d'ouvrage.

ETUDE GEOTECHNIQUE PRELIMINAIRE DE SITE (G11)

Elle est réalisée au stade d’une étude préliminaire ou d’esquisse et permet une premiére identification des risques géologiques d'un site :
- Faire une enquéte documentaire sur le cadre géotechnique spécifique du site et I'existence d’avoisinants.
- Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.
- Foumnir un rapport avec un modéle géologique préliminaire, certains principes généraux d'adaptation du projet au site et une premiére
identification des risques.

ETUDE GEOTECHNIQUE D’AVANT PROJET (G12)

Elle est réalisée au stade d'avant projet et permet de réduire les conséquences des risques géologiques majeurs identifiés :

- Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Foumnir un rapport donnant les hypothéses géotechniques a prendre en compte au stade de I'avant-projet, certains principes généraux de
construction (notamment terrassements, souténements, fondations, risques de déformation des terrains, dispositions générales vis-a-vis des
nappes et avoisinants).

Cette étude sera obligatoirement complétée lors de I'étude géotechnique de projet (étape 2).

ETAPE 2 : ETUDE GEOTECHNIQUE DE PROJET (G2)

Elle est réalisée pour définir le projet des ouvrages géotechniques et permet de réduire les conséquences des risques géologiques importants identifiés.
Elle est nomalement a la charge du maitre d’ouvrage et peut étre intégrée a la mission de maitrise d'osuvre générale.
Phase Projet

- Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Foumir une synthése actualisée du site et les notes techniques donnant les méthodes d'exécution proposées pour les ouvrages
géolechniques (notamment terassements, souténements, fondations, dispositions vis-a-vis des nappes et avoisinants) et les valeurs seuils
associées, certaines notes de calcul de dimensionnement niveau projet.

- Foumir une approche des quantités/délais/colts d’exécution de ces ouvrages géotechniques et une identification des conséquences des
risques géologiques résiduels.

Phase Assistance aux Contrats de Travaux

- Etablir les documents nécessaires a la consultation des entreprises pour I'exécution des ouvrages géotechniques (plans, notices techniques,
cadre de bordereau des prix et d'estimatif, planning prévisionnel).

- Assister le client pour la sélection des entreprises et 'analyse technique des offres.

ETAPE 3 : EXECUTION DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES (G3 et G4, distinctes et simultanées)
ETUDE ET SUIVI GEOTECHNIQUES D’EXECUTION (G3)

Se déroulant en 2 phases interactives et indissociables, elle permet de réduire les risques résiduels par la mise en auvre a temps de mesures
d'adaptation ou d'optimisation. Elle est normalement confiée a 'entrepreneur.
Phase Etude

- Définir un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats.

- Etudier dans le détail les ouvrages géotechniques : notamment validation des hypothéses géotechniques, définiion et dimensionnement
(calculs justificatifs), méthodes et conditions d'exécution (phasages, suivis, contréles, auscultations en fonction des valeurs seuils associées,
dispositions constructives complémentaires éventuelles), élaborer le dossier géotechnique d’exécution.

Phase Suivi

- Suivre le programme d'auscultation et 'exécution des ouvrages géotechniques, déclencher si nécessaire les dispositions constructives
prédéfinies en phase Etude.

- Vérifier les données géotechniques par relevés lors des excavations et par un programme d'investigations géotechniques complémentaire si
nécessaire (le réaliser ou en assurer le suivi technique, en exploiter les résultats).

- Participer a I'établissement du dossier de fin de travaux et des recommandations de maintenance des ouvrages géotechniques.

SUPERVISION GEOTECHNIQUE D'EXECUTION (G4)

Elle permet de vérifier la conformité aux objectifs du projet, de I'étude et du suivi géotechniques d’exécution. Elle est normalement & la charge du maitre
d'ouvrage.
Phase Supervision de I'étude d’exécution
- Avis sur 'étude géotechnique d'exécution, sur les adaptations ou optimisations potentielles des ouvrages géotechniques proposées par
I'entrepreneur, sur le programme d'auscultation et les valeurs seuils associées.
Phase Supervision du suivi d'exécution
- Avis, par interventions ponctuelles sur le chantier, sur le contexte géotechnique tel qu'observé par I'entrepreneur, sur le comportement observé
de I'mivmne et des avoisinants concermnés et sur 'adantation ou 'obtimisation de 'ouvrace aéotechniaue pronosée nar 'entrepreneur.

DIAGNOSTIC GEOTECHNIQUE (G5)

Pendant le déroulement d'un projet ou au cours de la vie d'un ouvrage, il peut étre nécessaire de procéder, de fagon strictement limitative, a I'étude d'un ou
plusieurs éléments géotechniques spécifiques, dans le cadre d'une mission ponctuelle.
- Définir, aprés enquéte documentaire, un programme d'investigations géotechniques spécifique, le réaliser ou en assurer le suivi technique, en
exploiter les résultats.
- Etudier un ou plusieurs éléments géotechniques spécifiques (par exemple souténement, rabattement, causes géotechniques d'un désordre)
dans le cadre de ce diagnostic, mais sans aucune implication dans d'autres éléments géotechniques.
Des études géotechniques de projet etlou d'exécution, de suivi et supervision, doivent étre réalisées ultérieurement, conformément a I'enchainement des
missions d'ingénierie géotechnique, si ce diagnostic conduit & modifier ou réaliser des travaux.
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Annexe 2 Implantation et profils de calcul

Coupe de calcul
our vérification de la
stabilité du déme)

Légende

E Zone avec digues
- Zone sans digues

AFR-3041-APD-A03-03-RPT-B du 09/05/2012 Page 11 sur 15
Réf Aff. Arcadis / 515.10.0024 51 3041 515,10 0024-3041-APD-A03-RPT-03-B-Stab-dome.docx



SITA SUD ETUDE TECHNIQUE
ISDND Bellegarde - La Roseraie Etude de stabilité du réaménagement final (ddme)

Annexe 3 Reésultats des calculs TALREN
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SITA SUD - Pdle de Recyclage et d’Elimination des déchets non dangereux de la Roseraie
Commune de Bellegarde (30)

D.D.A.E. - Etude d'impact






Tableau récapitulatif des doses de référence par ingestion (effets non cancérigenes)

Dose de
Composé Numéro CAS [EEEE ED LIS . Refe.rence par Année Confiance Dose Expérimentale  I=acteur d'incertitude Etude pivot . Enfde Effets ou organe cible
source ingestion (Dring) réalisée sur
mg/kg/j
N US EPA 2.00E-02 1998 Faible NOAEL, 71 3000 BCL 1980 Rat Perte de poids
MEpiElEE 91-20-3 RIVM 2.00E-02 5 B 5 5 Baars et al.2001( source TPH) B 5
Benzéne 71-43-2 US EPA 4.00E-03 2003 Moyen BMDL 1,2 300 Rothman et al, 1996 Homme Diminution du nombre des lymphocytes
ATSDR 5.00E-04 2007 BMDL 0.014 30 Lan et al, 2004 Homme Diminution du nombre des lymphocytes
US EPA 8.00E-02 2005 BMDL (05) 238 3000 NTP, 1990 Rat Rein
N RIVM 2.23E-01 1999 - LOAEL 223 1000 NTP, 1990 Souris Rein et foie
LT 108-88-3 [ icaith Canada 2.20E-01 1991 B 223 1000 NTP, 1990 Rat Rein et foie
OMS 2.23E-01 2006 - NOAEL Adj 223 1000 Souris
US EPA 1.00E-01 1991 Faible NOEL 97.1 1000 Wolf,1956 Rat /oral Rein et foie
N RIVM 1.00E-01 2000 - NOEL 97 1000 Wolf,1956 Rat /oral Rein et foie
ShplEEe 100-41-4 OMS 9.71E-02 2006 B NOAEL adj 97.1 1000 Wolf et al., 1956 Rat Rein, foie
ATSDR - 2010 - - - - - -
Dichlorethane-1,2 107-06-2 ATSDR 2.00E-01 2001 LOAEL 58 NTP 1991 a rat réduction du poids
Trichloroéthylene 79-01-6 NCEA (US EPA) 3.00E-04 2001 - - - CE Health Risk assesment: Synthesis and characterizati souris Effets sur le foie
OMS 1.46E-03 2006 - valeur guide: 0.02 mg/I 100 - Rat Mal formations feetales
RIVM (provisoire) 5.00E-02 199 PROVISOIRE NOAEL 50 1000 Multiple Rat Multiple
LOAEL (HED99): 0.048
mg/kg-day, LOAEL: 0.37 . . "
US EPA 5.00E-04 2011 Elevée mglkg-day, BMDLOL Multiple Multiple Rat/souris Imr“:ﬂ:;ﬁ:fgf&i’;":m:f:;g;ﬁ;ﬂg‘;er;ge}zle)
(HED99): 0.0051 mg/kg- ' T
day
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 US EPA 6.00E-03 2012 Moyen LOAEL 2,6 et 9,7 mg/kg/j 1000 Echeverria et al, 1995 - Cavalleri et al, 1994 Homme | Neurotoxicité (Lei;?g:g:s'igﬁffu'}s)e"ets cognitifs,
Health Canada 1.40E-02 1992 - NOEL 14 1000 Hayes et al., 1986 Rat/souris Multiple
RIVM 1.60E-02 1999 - NOAEL 16 1000 de Vries et al., 1982 Rat Foie
OMS 1.40E-02 2003 - NOAEL, 14 1000 - Rat/souris Hépatotoxicité + cancérogénécité
Cadmium 7440-43-9 ATSDR 1.00E-04 2008 PROVISOIRE UCDL10 3 Buchet, Lauwerys, roels, 1990 Homme Reins
RIVM 5.00E-04 1999/2000 - LOAEL 0,001 2 Nogawa et al;, 1989 Homme Reins
USEPA (food) 1.00E-03 1994 Elevée NOAEL 0,01 10 USEPA , 1985 Homme Protéinurie
USEPA (water) 5.00E-04 1994 Elevée NOAEL 0.005 10 USEPA , 1985 Homme Protéinurie
OMS 7.00E-03 2005
Chrome |11 16065-83-1 USEPA 1.50E+00 1998 Faible NOAEL 1.468 1000 lvankovic et Preussman, 1975 Rat Aucun effet observé
Cuivre 7440-50-8 OMS 5.00E-01 1982 PROVISOIRE - 10 TRS 683-JECFA 26/31 Chien -
RIVM 1.40E-01 1999/2000 Moyen LOAEL 4.2 30 Vermeire et al, 1991 Animaux -
Manganése 7439-96-5 OMS 6.00E-02 2003 - NOAEL 11 3 - Homme -
USEPA 1.40E-01 1996 Moyen NOAEL 0,14 1 NRC, 1989; Freeland-Graves et al., 1987; WHO, 1973 Homme Systéme nerveux central
Mercure 7439-97-6 OMS 5.00E-03 2004 - DHTP 0,005 - JECFA , 1972,1988 - -
RIVM 2.00E-03 1999/2000 Elevée NOAEL 0.0013 10 ATSDR, 1999 Homme Troubles du développement
Plomb 7439-92-1 RIVM 3.60E-03 1999/2000 Elevée 25ug/kg/sem - WHO, 1993 et IPCS, 1995 Homme Systéme nerveux central et cerveau
OMS 3.50E-03 1999 B 25ug/kg/sem - - B -
Zinc 7440-66-6 ATSDR 3.00E-01 2005 - NOAEL 0,83 3 Yadrick et al., 1989 Homme Sang
RIVM 5.00E-01 1999/2000 - LOAEL 0.83 2 Yadrick et al., 1989 (as cited in ATSDR, 1994) Homme Sang
USEPA 3.00E-01 2005 - LOAEL 0,91 3 Multiple Homme Sang
Sulfure d'hydrogéne 7783-06-4 - - - - - - - - -
Chlorure d'hydrogene 7647-01-0 - - - - - - - - -
Fluorure d'hydrogene 7664-39-3 - - - - - - - - -




Tableau récapitulatif des doses de référence par ingestion (effets cancérigenes)

Excés de risque
unitaire par
Composé Numéro CAS ingestion (ERUing Base de I'excés de risque unitaire par ingestion Base de donnée source Type de cancer ou organe cible

ou Sfo)
CIRC USEPA (mg/kglj)-1
Naphtaléne 91-20-3 1.20E-01 - OEHHA effets génotoxiques

Classification

Benzéne 71-43-2 1 A 1,5E-2 a 5,5E-2 Ingestion d'eau US EPA Leucémie
0.1 OEHHA
Toluéne 108-88-3 3 - - - - -
Ethylbenzéne 100-41-4 2B D 0.011 2007 OEHHA
Dichloroethane-1,2 107-06-2 2B B2 9.10E-02 1987 NCI, 1978 US EPA Systéme circulatoire chez le rat
4.70E-02 2002 - OEHHA -
1.40E-02 2001 Baars et al, Besemer et al RIVM (provisoire) Carrcinoime du pré estomac
Trichloroéthyléne 79-01-6 2A B2/C 2E-2 a3 4E-1 - NCEA (US EPA) -

OEHHA, 2009 Public Health Goal for TCEOEHHA,
2009 Technical Support Document for Describing
5.90E-03 2009 Available Cancer Potency Factors OEHHA Cancérigéne chez 'homme
OEHHA, 1999 Public Health Goal for
Trichloroethylene in Drinking Water

Carcinome rénal, tumeurs du foie,

A 4.60E-02 2011 Multiples US EPA ~ -
lymphéme non-Hodgkinien
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 2A B/C 5.40E-01 2002 - OEHHA -
2.10E-03 2012 JISA, 1993 - souris US EPA Adénomes hépatiques ou carcinomes
Cadmium 7440-43-9 1 B1 - - - - -
Chrome Il 16065-83-1 3 D - - - - -
Cuivre 7440-50-8 - D - - - - -
Manganese 7439-96-5 D - - - - -
Mercure 7439-97-6 3 D - - - - -
OEHHA, 2002 Technical Support Document for

Plomb 7439-92-1 2B B2 8.50E-03 2002 Describing Available Cancer Potency Factors OEHHA Valeur non retenue basée sur étude INERIS
Zinc 7440-66-6 - - - - - - -
Sulfure d'hydrogene 7783-06-4 - - - - - - -
Chlorure d'hydrogéne 7647-01-0 - - - - - - -

Fluorure d'hydrogéne 7664-39-3 - - - - - -




Composé

Numéro CAS

Base de donnée source

Tableau récapitulatif des concentrations de référence par inhalation (effets non cancérigénes)

Concentration de
référence par inhalation

(CRinh)

mg/m®

mg/kg/j

Année

Confiance

Facteur d'Incertitude

Etude pivot

Etude réalisée
sur

Effets ou organe cible

Naphtaléne ATSDR 4.00E-03 1.14E-03 - LOAEL (ADJ) 1 NTP,1992 Souris Foie
US EPA 3.00E-03 8.57E-04 1998 Faible LOAEL(HEC) 9,3 3000 NTP, 1992 Souris Trouble épithélium nasal
OEHHA 9.00E-03 2.57E-03 animal Systéme respiratoire
US EPA 3.00E-02 8.57E-03 2003 moyen BMCLadj 8.2 300 Rothman et al 1996 Homme Diminution du nombres des lymphocytes
Benzéne 71-43-2 ATSDR 9.80E-03 2.80E-03 2007 BMClLadj 0.098 10 Lan et al., 2004 Homme Diminution du nombres des lymphocytes
OEHHA 6.00E-02 1.71E-02 Développement, systéme immunitaire, systéme nervei
US EPA 5.00E+00 1.43E+00 | 2005 Moyen NOAEL 128 10 Multiple homme Effets neurologiques
RIVM 4.00E-01 1.14E-01 1999 LOAEL 119 300 Foo et al 1990 homme SNC
Toluéne 108-88-3 Health Canada 3.75E+00 1.07E+00 1991 37.5 10 Andersen, 1983 homme Effets neurologiques
ATSDR 3.00E-01 8.57E-02 2000 LOAEL 8ppm 100 Zavalic 1998 homme Trouble de la vue
OEHHA 3.00E-01 8.57E-02 systéme nerveux, systéme respiratoire, développemer
US EPA 1.00E+00 2.86E-01 1991 Faible NOAEL (HEC) 434 300 Andrew , 1981 Rat /inh. Developpement
N RIVM 7.70E-01 2.20E-01 2000 NOAEL (Adj) 77 100 NTP, 1991 Rat Foie et rein
Elvielzes 100-41-4 OEHHA 2.00E+00 | 5.71E-01 Foie,r ein, systéme endocrinien
ATSDR 2.60E-01 7.43E-02 2010 LOAEL 326 300 NTP 1999 rat reins
Dichloroethane-1,2 107-06-2 ATSDR 2.00E+00 5.71E-01 2001 - NOAEL HEC 203 920 Cheever et al, 1990 Rat Foie
Trichloroéthylene 79-01-6 NCEA (US EPA) 4.00E-02 1.14E-02 2001 - - - - - -
OEHHA 6.00E-01 1.71E-01 | 2003 - LOAEL adj 60 100 Vandervort et Polnkoff, 1973 Homme Troubles neurologiques
RIVM 2.00E-01 5.71E-02 1999 - LOAEL 200 1000 Multiple multiple Foie, Rein, SNC
LOAEL (HEC99): 0.19 Multiple (malformation cardiaque, effets
US EPA 2.00E-03 5.71E-04 2011 Elevée mg/m3, BMDLO1 Multiple Multiples Rat, souris immunologigues, immunotoxigues, ’rein foie)
(HEC99): 0.021 mg/m3 ' » T
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 ATSDR 2.70E-01 7.71E-02 1997 - LOAEL(ad)) 24 100 Ferroni et al., 1992 Homme Effets neurologiques
Health Canada 3.60E-01 1.03E-01 1992 - LOAEL (adj) 363 1000 NTP, 1986 Souris Multiple
RIVM 2.50E-01 7.14E-02 1999 - LOAEL (ad)) 24 100 Multti et al.,1992 Homme Reins
OMS 2.50E-01 7.14E-02 2003 - LOAEL (adj) 25 100 Mutti et al.,1992 Homme Reins
US EPA 4.00E-02 | 1.14E-02 | 2012 Moyen LOAEL 15 & 56 mg/m3 1000 Echeverria et al, 1995 - Cavalleri et al, 1994 Homme Neurotoxicité (temps de réaction, vision des
couleurs, effets cognitifs)
Cadmium 7440-43-9 OMS 5.00E-06 1.43E-06 1999 - - - - - Effets rénaux
ATSDR 1.00E-05 2.86E-06 2008 DRAFT ATSDR 2008. Homme Effets rénaux
Chrome Il 16065-83-1 RIVM 6.00E-02 1.71E-02 2000 - NOAEC 0.6 10 Triebig et al., 1987 Homme Effets rénaux
OEHHA 2.00E-03 5.71E-04 2003
Cuivre 7440-50-8 RIVM 1.00E-03 2.86E-04 2000 - NOAEC Adj 0,1 100 Johansson et al, 1984 Lapin Poumons et systéme immunitaire
Manganese 7439-96-5 USEPA 5.00E-05 1.43E-05 1993 Moyen LOAEL Adj 0,05 1000 Roels et Al, 1992 Homme Troubles neurologiques
ATSDR 4.00E-05 1.14E-05 | 2000 DRAFT BMDL 74 500 Roels et Al, 1992 Homme Troubles neurologiques
OEHHA 2.00E-04 5.71E-05 - - - - - Homme Systéme nerveux
Mercure 7439-97-6 ATSDR 2.00E-04 5.71E-05 1999 - LOAEL 0,026 30 Fawer et al., 1983 Homme Systéme nerveux
OMS 1.00E-03 2.86E-04 2000 - LOAEL 0.015-0.030 20 - Homme
Fawer et al., 1983; Piikivi and Tolonen, 1989; Piikivi
USEPA 3.00E-04 8.57E-05 1995 Moyen LOAEL 0,025 30 and Hanninen, 1989; Piikivi, 1989; Ngim et al., 1992; Homme Systéme nerveux
Liang et al., 1993
RIVM 2.00E-04 5.71E-05 2001 - LOAEC adj 0.006 30 ATSDR, 1999 Homme Systéme nerveux
OEHHA 3.00E-05 8.57E-06 2008 LOAEC 0.009 300 Homme Systéme nerveux
Plomb 7439-92-1 OMS 5.00E-04 1.43E-04 1999 - - - - - Niveau critique de plomb dans le sang
Zinc 7440-66-6 - - - - - - - - - -
Sulfure d'hydrogéne 7783-06-4 USEPA 2.00E-03 5.71E-04 2003 Moyen NOAEL 13.9 (10 ppm) 300 Brenneman et al., 2000 Rat Lésions nasales
OEHHA 1.00E-02 2.86E-03 2003 - - - - - -
Chlorure d'hydrogene 7647-01-0 USEPA 2.00E-02 5.71E-03 1995 LOAEL (adj) 6.1 300 Sellakumar et al., 1994; Albert et al., 1982 Rat Systéme respiratoire
OEHHA 9.00E-03 2.57E-03 Systeme respiratoire
Fluorure d'hydrogene 7664-39-3 OEHHA 1.40E-02 4.00E-03 Systéme respiratoire




Tableau récapitulatif des concentrations de référence par inhalation (effets cancérigenes)

Classification

Exceés de risque unitaire par

Base de I'exces de risque unitaire

Base de donnée

Composé Numéro CAS inhalation (ERUinh) ) . Type de cancer ou organe cible
: par inhalation source
CIRC  USEPA (ng/m3)-1 (mg/kglj)-1
Naphtaléne 91-20-3 2B C - - 1998 - US EPA -
3.40E-05 1.19E-01 2004 - OEHHA génotoxicité
Benzéne 71-43-2 A 2,2E-6a78E-6| 7,7E-3a2,7E-2 Inhalation IRIS Leucémie
1 4,4E-6 a75E-6 | 15E-4a2,6E-2 OMS Leucémie chez le travailleur
2.90E-05 1.00E-01 OEHHA
Toluéne 108-88-3 3
Ethylbenzene 100-41-4 2B D 2.50E-06 8.75E-03 2007 Méthode LMS appliquée a la LTWA OEHHA Reins chez le rat
Dichloroéthane-1,2 107-06-2 2B B2 2.60E-05 9.10E-02 1987 NCI, 1978 US EPA Systéme circulatoire chez le rat
2.10E-05 7.20E-02 2002 OEHHA
4.80E-06 1.68E-02 2001 Baars et al , Besemer et al RIVM (provisoire) Carcinome du pré estomac
Trichloroéthyléne 79-01-6 2A B2/C 4.30E-07 1.51E-03 2000 OMS cellules tumorales chez le rat
2.00E-06 7.00E-03 2002 Quatre études inhalation chez 12 OEHHA -
A 4.10E-06 1.44E-02 2011 Mulitples US EPA Carcinome rénal, tumeurrs du foie,
lymphdme non-Hodgkinien
Tétrachloroéthyléne 127-18-4 2A B/C 5.90E-06 2.10E-02 2002 - OEHHA -
2.60E-07 9.10E-04 2012 JISA, 1993 - souris US EPA Adénomes hépatigues ou carcinomes
Cadmium 7440439 | 1 B1 1.80E-03 6.30E+00 1087 Inhalation USEPA Cancers du poumon, de la trachée, des
bronches chez I'hnomme
4.20E-03 1.47E+01 2002 Inhalation OEHHA Cancers chez 'homme
Chrome IlI 16065-83-1 3 D - - - - -
Cuivre 7440-50-8 - D - - - - - -
Manganése 7439-96-5 3 D - - - - - -
Mercure 7439-97-6 - D - - - - - -
Plomb 7439-92-1 2B B2 1.20E-05 4.20E-02 2002 - OEHHA -
Zinc 7440-66-6 - - - - - - - -
Sulfure d'hydrogene 7783-06-4 - - - - - - - -
Chlorure d'hydrogéne 7647-01-0 - - - - - - - -
Fluorure d'hydrogene 7664-39-3 - - - - - - - -




SITA SUD - Pdle de Recyclage et d’Elimination des déchets non dangereux de la Roseraie
Commune de Bellegarde (30)

D.D.A.E. - Etude d'impact






Famille de composés

Nom du composé

JUSTIFICATION DU CHOIX DES VALEURS TOXICOLOGIQUES DE REFERENCE

Justification

DR ing US EPA Va,leur 'US_EPA préférée a la valeur du RIVM élaborée’pour un ensemble de HAP é partir de I'étude TPH, et non pour un HAP spécifique - en conformité avec les
préconisations de I''NERIS (rapport 03DR177 du 18 décembre 2003, MAJ le 3 janvier 2006)
CR inh US EPA Valeur plus contraignante en terme de risques sanitaires que valeurs proposées par ATSDR et OEHHA, étude chronique
HAP Naphtalene DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU ing / Dérivée a partir de la VTR du BaP et du TEF suivant les recommandations de I'INERIS (rapport 03DR177 du 18 décembre 2003)
ERU inh OEHHA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing ATSDR Valeur plus récente que celle de 'USEPA, plus sécuritaire, facteur d'incertitude plus faible
CR inh ATSDR Valeur plus récente que celle de 'USEPA, plus sécuritaire, facteur d'incertitude plus faible
Benzéne DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU ing USEPA sélection de la borne haute - application du principe de prudence
ERU inh USEPA sélection de la borne haute - application du principe de prudence
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing USEPA Valeur la plus récente- la plus discriminante- Organisme le plus reconnu
CR inh USEPA Vaelur plus récente, organisme plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006
CAV (dont BTEX) Toluene DR (.:c / Aucune valeur trouvef:e dans les bases de donm?es recommandt?es par la c?rculaﬁre du 30 ma? 2006
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing USEPA Organisme le plus reconnu parmi les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006, valeur similaire a celles proposées par le RIVM et 'OMS
CR inh ATSDR Etude la plus récente, valeur la plus sécuritaire, organisme plus reconnu que le RIVM.
Ethylbenzéne DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU ing OEHHA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh OEHHA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing ATSDR Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
CR inh ATSDR Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
1.2 dichloroéthane DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
' ERU ing US EPA Organisme le plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006,
ERU inh US EPA Organisme le plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie...), et organisme le plus reconnu
CR inh US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie...), et organisme le plus reconnu
. PR DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
COHV Trichloroéthylene - ” - - - - -
ERU ing US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie...), et organisme le plus reconnu
ERU inh US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie...), et organisme le plus reconnu
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie, neurotoxicité...), étude sur I'homme, et organisme le plus reconnu
CR inh US EPA Valeur la plus récente et protégeant d'effets mutiples (rein, foie, neurotoxicité...), étude sur I'homme, et organisme le plus reconnu
; o DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
Tetrachloréthyléne ERU ing US EPA Valeur la plus récente, organisme le plus reconnu parmi les bases de données recommandées par la ciruclaire du 30 mai 2006
ERU inh US EPA Valeur la plus récente, organisme le plus reconnu parmi les bases de données recommandées par la ciruclaire du 30 mai 2007
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing USEPA (water)/RIVM  |Deux organismes s'accordent sur la méme valeur.
CR inh OMS Seul I'OMS propose une valeur définitive, celle de 'OEHHA n'est que provisoire
DR cc / Aucune valgur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
eal pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh US EPA Organisme le plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux
DR ing US EPA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
CR inh RIVM QOrganisme le plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006
DR cc / Aucune valgur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
Chrome Il pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Auculne val’etur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriere cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux




JUSTIFICATION DU CHOIX DES VALEURS TOXICOLOGIQUES DE REFERENCE

Famille de composés Nom du composé Organisme Justification
DR ing RIVM Seule le RIVM propose une valeur définitive, celle de I'OMS n'est que provisoire
CR inh RIVM Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR cc / Aucune val’eur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriere cutanée n'est pas considéré comme possible
Cuivre pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux
DR ing US EPA Organisme le plus reconnu et valeur basée sur des études multiples, facteur d'incertitude faible (UF = 1)
CR inh US EPA Organisme le plus reconnu selon la circulaire du 30 mai 2006
) DR cc / Aucune val’eur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriere cutanée n'est pas considéré comme possible
Métaux Manganése pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux
DR ing OMS VTR prenant en compte le mercure total (différentes formes du mercure présentes dans le milieu)
CR inh OEHHA Valeur la plus sécuritaire, permettant de prendre en compte la plus grande sensibilité des enfants - valeur recommandée par I'INERIS
DR cc / Aucune val’eur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriere cutanée n'est pas considéré comme possible
Mercure pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux
DR ing OMS L'OMS est un organisme plus reconnu, la valeur du RIVM est similaire, et basée sur celle de 'OMS
CR inh OMS Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
pour les métaux
Plomb
ERU ing / VTR OEHHA non retenue conformément aux recommendations formulées par I'INRIS (note sur le plomb de 2002 et rapport d'étude n° DRC-07-86177-08805B)
ERU inh OEHHA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Le transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible par les métaux
DR ing US EPA/ATSDR Deux organismes s'accordent sur la méme valeur
CR inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
_ DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006 et transfert de la barriére cutanée n'est pas considéré comme possible
Zinc pour les métaux
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Le transfert de la barriere cutanée n'est pas considéré comme possible par les métaux
DR ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
CR inh US EPA Organisme le plus reconnu parmi les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
, N DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
Sulfure d'hydrogéene - ” ” " - - -
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
CR inh US EPA QOrganisme le plus reconnu parmi les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
. , N DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
Autres composés Chlorure d'hydrogéne - - " - - - -
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
DR ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
CR inh OEHHA Seule valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
, N DR cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
Fluorure d'hydrogéne - ” ” " - - -
ERU ing / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU inh / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
ERU cc / Aucune valeur trouvée dans les bases de données recommandées par la circulaire du 30 mai 2006
Légende :
DRing: correspond & la VTR pour les effets systémiques par ingestion.
CRinh: correspond & la VTR pour les effets systémiques par inhalation
DR cc: correspond & la VTR pour les effets systémiques par contact cutané
ERU ing : correspond & la VTR pour les effets cancérigénes par ingestion
ERU inh : correspond & la VTR pour les effets cancérigenes par inhalation

ERU cc : correspond & la VTR pour les effets cancérigénes par contact cutané
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FICHE TOXICOLOGIQUE N° 54

Ealvon 1887
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Numdéro CAR
vV 107-06-2

Numéroa CE
Index N BO2-012-00-7
EINECS N° 203-458-
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1,2-Dichloroéthane

Note établio par les services techniques of médicaux de (INRS

CARACTERISTIQUES

Wil nation
- lnlan-nédla.me do synthica peur la fabA.

mmrom organiques chionda,
asaemol fo Chiorure de vinyie.
- Stabitn du plomb téiracdhyk

Propridtés physigues |1 & 4)

Le (2-dichlaraéthane est un Iqulde lnco-
lote. mobile. Sen adewr rappalio cglla dv

1 18 lmute minmale ollae-
v varie g2 3 & 100 ppm.

1 u4ll ks peu soubila dans Caay (0.8 % en
pods & 20 °C). migclble par comus 4 @
plugan a3 sotvane orgamquss. £n ouiro,
lu 1,2¢bnlomé'um d:.:ou\ un gand
o oes quo g

huiles, tésines. .,
Masse molsip + BB A7
Poin{ de fusion : - 354 °C

Puaint d'ébedbifon . 84 C a prassion aumos-
pnaérique

Ownsts (D) . 1,253
Donsid dg vapeur (ar= 1), 3.42

Pois d'éctawr
13 "C en opupatie tenmda
18.3*C on caupslle ouvern

LUmiles d'oxploxvits vn volume % dons
frak.

hmite Intéilewre . 6,2

Eenita supévigaro . V8

. T gulo-intt e

indics  d'dyzpocalion (oxyda de dié
Nyt = 1) A1

-413°C

" W A 7 e e

Propriftés chimiques (1 & 4]

Corvenablement statilisé par addltion de
03 A02% ming {pa axpmpla 18
dllsoprogylamme) o 2<dchiolodthana
commaraal es: un pradu! sEhip A tamed-
@nro ciondlio, A ¢S 1emparaiuegs supé-
fcutes 4 100 °C & sous Iachon de lal, de
la umiere, de la pmsON Gy de cataly-
saurm, Il \ond A goanes nalgsance 4 dos
proauds d réacica acido natumment au
chtarurg d'hydrogéne

Ladécompo.(il.on thommiqua do 1,2-Cichlo-
mdthane condui; i i lommatien do proguits
ques. Entro 340 ol 515°C, o1 0 pu
&azaolriser 'o chioniro de vinyls, ie mo-
g0 dhydrogérc ot des trzces d'acs
ere. |l pout égalanwnt sa famar du
dichiorurg do cartonyle.

Le 1 2-gichlométhane est Sans Betton suf
les mélaux UBLAE 3 Irold mals La lormatcn
4 chaud de produits de dépradalipn acldaa
peul provoguer una CANasion ues surfaces
métalhques.

Le 1 2-dlchiorogthene peul réagir vialem-
mont Al conlac) s oxydants, des malaux
alcalns el akafino-terreux ai de divers
méraux & 1'dlal gunvénitant,

Récipients ge stockage

Lé 12dnchlorodthane pout gire  stocké
dang des raciplents 6n Bcies ardladim, gal-
vanisé ou Inoxydable

Le vore telntd ext dpatemont unllsable
paur ue patiles quantics, Dans e cas, ias
@aplents rarnt ProiégBs pX! uno oo
$oppo hqua Pl oonvena-
blemant Aloside,

Méthodes de déteclian et de détermina-
flon danm I'alr

parnil A (4p005a |nstantaner Draeger
aq ps du tupe réactif bromure de méthyls

- M.»ﬂ\ode coloimotrique basge sur l8
rdactcn do Fujwma moddito : absorpLon
dans une solulion iquduse ca kuna.
chautiaggn, raftrola.ssemank

2alde Bt geteiminaton m\oﬂmnmma uu
phatemdtique (5).

N UHE? UMy OO L e,

FYn* b4 - 1)4

- Prélvormant s charbon actif, ddsamp-
dmmhwnmdﬁm ! analyse
%:wmamnﬂ\h pHase gaeuss (6,

Teows dtudes ds 13, 17 al 24

La métaboli hépalique comprand ao

montrent que, pour lollas ces eapdoes, la
dosa sans eMol oque eat du 100 pp

Mutagdndse (12)
Lo 1.2
bons &

Anda:

s e
U pllssi souchas do

AISQUES

Alaquaa d'Incendle

Le {2-dichivrosthana es! un bouids irés
lnﬂnmm:blo (po&m d'dclaxr : 18 “C on cour
peo | ) Son! les vape fot-
mor des mblanges gxplasiz AvecC rai’,

B3 agams dextinction précoarsés so0l 1o
dloxyde da carbene, fody pulvddsde, les
MoU536s et lag pomres chimiguos.

En ralson de |3 1oxiele ges fumbea emses
ks do lu ddcomposition Marmque du
1 2-dichioroéthana. las inkg \
égwpas dapgarells de potoction raspira-
tolre autanomes isolan=.

Pathologle - Toxicologla

Toxicin expécimentale
Agut [8 A 14]

Croz fo ral & OL SO par veis orale ¢st da
670 mg/kg; l GL 50 oSl do 1 B4S ppm
pout unte exposition de B heufes.

Les ufiels obeervés sont une agitabon, des
froublgr de féqulllore, une somnoence,
Pus un comd. Luxamen analomopsthado-
gloue des angnaix qui décedunt bvéte
aey sutiusions nEmoragques de tous fes
organes. une cywlyss hdpangue. une
nécrose wbufalre raale, un teddme put
monairg ef Une arsintn swmnallenne

Craz oensnes ospbces amumales, an
ohsarva une kAMALY 500 pas 1ntoxicalon
i dans |a

soil par
chambre Imnnaure da rell,

Le 1 2mchlorogtana a8y caustigue pout
F'reil, en cas de contact proangd. i un
ringuge abondant et oflacwd Immédiale:
ment npros T N, aycund lesion
n'appamit

Il esl ped iniant pour B poal. en cas 9o
odAmEC) unique, Y & Sévgpore e
monl En cavancho. g1l es! sppiiqué en
ment fermé o de maniee e,
PrOVOQUD Ges Likslars sevires (6fylbeme,
edamo, phiycigna).

Crronigue [13]

Pivginum s3pbeos animales ont &8 expo-
abes & des contoitranens de 100, 200,
490 € 1000 ppm. 7 heuresijour, S5
Jours/semaing, Tous les cobayes, W

Saimonglla tlyph)munurn dceeo?tﬂ&w aug-
monle pRs W Bl oo
athion. Lo ehnk yde, [un das
milabofios prodables dusolmnx. ezl bga-
lement mulagina pour $aimanslla m
murum TA 100, Lo .2«
nduit dea
ligos au sexe ehog omnnn mmanogur
war. £n rovancne, A 6 sans ehist sur
Escheqchla call at sur Aspergnlus atau-
fans ; il fe provoqud pas o' chro-

mains trols voigs, daux d'entre elies mel-
tant an ley o cpocnome P4S8, 3 rove
sibma 23] yns oonjugalaon au giutathion.

Certaing métabalies réaciis tonméa sont
:as{mwbla-s des pffets [oxiques du pro-
u

Chaz \a souris, 1D A 42 % dv 30lvan sant
&iminds par vole raspiraloirg sous lonme
mchangda ; 10 A 15 % s louvent épale-
mant dans 'ar axpiré, mais sous formd ge
diexyde ay carbona , 0 3 0,8 % som dfimi-
néas dans lee fAcag ot urings : les pnrd-
paLx mataboltes dnamres  som
nédcysiding {45 %), Pawde
ozl & ‘A) et Tagido chiovon-

rronmIque sut lymphocytes humaing
Cancérogéndss (13, 12]

Oas Boura vt des raty onl regu par gevage.
5o 78

des
dases s do S7 au 185 my/ug)
pou! fea 4ours males, 149 cu 289 mg/ikgh
pour ios sours femalles, 47 ou 83 mp/Augd
Dou:comsmlesellwmmﬁe"m
dé ceflo ahudg, on a conziald

» JhaZ ias soung ;N augmentason aignl-
/kative bde Nacidence oBs lwmeurs chez
las femelles Gas dex Aroupes ot che2 os
miles recavant la pasaiogq 1 pb.n Slovéa

inomes éring,

céaqun(le%)Qo da [2 quantitd agmi-
strge sont mrésucowaees?.lpr&
I'|'|-II

Yoxicité sur Mhomme
Algug. (11, 18, 19)

Plusieurs cas a'mmﬂmbon aigus par fnha-

Iation oy 1.2-c oYl

cnk a1t Fonyat e wbhcauou. La symalo—
I8 obsorvde €it prece da eello

decn'lo chay (animal. L'ingesiicn astimmé-

dalamen; suvie duné sengaton de brd-

cassor pashiquos onez les ol
£ancors hApangLes chaz los males . adé:
nomes pulmonatres el lymphiomas Nclio-
cytalras gans kes duvx sexas) |

= ehez fo5 rots ; wia ddvagoen plgnificanve
ds I'inciance des cancess gnsmques Bt
dus rémanglosaresmss char les mdles,
L chez
lag femallas, dans (es groupes tmfés par
Yes plus lonos doses.

Ces elfets poomalent ne pas étre imputa-
bles au 1.2-diehlorodthans sayl, mas-plu-
10! 8 une Impurteld canckrogano, Faxyse
do bls (2-chicroédyle), presont en assex
oo proparions dans g proud Uhhse
paur ces legis.

Dewn nuires expdricncos, V'ue pas inge-
tioo inltapanionasta char la souns (20 <a
ou 100 mig/kg, A lol i

iure pharyrigée. et
@gasrauo, Lps AuNa¥  manifestations
sunviannent apréz pluslhws hewes de
fatenge, Il yagil dabord da Houldes nau-
ropsyctiguas (céghalday, agiaton, délire,
roubles de Méquitiore puis coma habiuet-
lemant pou prolond), du vemissamants gt
do dauleyrs abdominales

Lﬁmx de rrnmé saegmvc Sresute rp-

-]
€0 2%2leMENt B6clT3.

A la phago 1ormna e survienmant des trous
hemyn._muques un cedm algy dy

8 semaires, Favire par inhakilica chex le
1 (5, 10, 150 ou 250 ppm, 7 helsnafiour
pandanl 18 mois) nont pas riveld o’aug
mentdlan 9é Mncdance des Mmaurs mal-
gouy.

td (1, 13, 18)
Diltdreniea atudes mendes sur ke ral (actl-
viié uexusllg, fertlitd, tost do dominance
témaio, nickd. {@1o10xci6) ot ke
spin (Idrafogénichd, Ieatoxicitd) se sonl
(ndldes Aigdives.

Chox des poules mseavant pandan! geux
ans 280 ouw 500 Pom 3o i, hhmétnn.no
dans faur on a oh

e s
H&&skoublesdala non dus A R
Jals & unsyndromdﬂ mmaticn e 4
Vingumh Gt L'avicpue
mvéle da:t in Pd-anque t
massive), ndnnig (MCose (uwlenm)
moAgire (Crobie 2qlQug). sut a,-
ficans, cardiaquo al céndrala,

Chronigue (11,12]

La toxeild onronlque du  1.2-dichio-
mélhana mr ru:reoe humaine est mal
oonnue trovdfey decrits chex ies
ouvriers axppsés 100t une enoruxie, dgs
r\auséea des douleurs shdominalas, une

baisse du pokss dos wauls dans (a8 deux
gioupes aprés 4 mod de rEMEMEN!, une

{zpas.aties ats I apeda seul
queiquos oxpositions & 1 000 ppr. Les
chats, les chlens el \eg sinpes son plus
rasisani. A fa las fésons obses-
vdea sond uno 4050 61 uno Cy!
hépalgur, Ut ANemle whuldite adndle,
ung AderIse rémoTagique Syriralannd,
N PIEmE Py ot une

Lppdigqua du myocarde.

du leur nombve che fes Bni
maux recavant 500 pom.,

inétique ot métebol
5 |7 20|

Lo 32-dchiorcéihane est  rapldement
BDROIE pAr VOGS AigOShve el redpralolre,
un pou plus lantemem par vod autanée.

[, 18

FTn"s3 . 24

des alaintes hepatqua ot
1énalo ef des damatoses crhoemiques,

Valowr Umite d’axpositon

En Feance, lo ministére du Travaeil o fixs
pevr le 1 2-dichlarpdlhane la vaeus (imito
de moyeane d'expasivan (VME) mdicatve
Qui paut 81re armise dans )'alt dus pcaux
de Iraval. Cehe veleur oormespoand a
10 ppm, sei( 40 Mg/,



RELEMENYATION

Hynkne ot sécurité du travall

180° Clamalficatian at dtiquetnge

a) du 1.2d\chiorodthana pwr:

v andtéd gy 20 pwril 1994 (LO. du §ma
1964), qu' prévoit ia classification sui-
vantg

1° Roglas phodrales de pré tion das
risques chiniqees

-~Arices R 23154 &4 R 23154-8 du
Code du travail.

2* Adraty, at i dex
locaux

~ Anticles A, 232-6 b R. 282-5-14 du Code
du taval,

= Circulalre du ministéce Yu Travall du
9 ma 1985 (non parva ay J.O),

= Ardlds gog elsmlmuﬂdu
aocu:bmﬂm‘n 24 cicomidie 1953
0. du 29 ddmmhm 1593} relatifs aux
contrdigs dea kstalsions.

3° Prévention des (ncentics

~Aricles R, 232-12 &4 R 222-12-22 du
Code du travail,

- Décret du 14 novombre 1988 (4O du
24 novemidig 198D), saction Y, arbeles 43
el &4 (ir\smnaﬁons Soctriques) &t amdiés
T'application.

~ Diseret du 17 juillol \Wﬁmdnﬂdatme-
Ma o reiatits au

Cancdtondne cat, 2 R 45
Facilemen! infammabie A 11
Notit R 22
\nftat R 8847/38

dicniar

« amdtd du 21 (Gurier 1980 modifié (J.O. du
24 mare 1990) ; des firltes de concentra-
fian son forbes & Fannexe | ¢ Fareétd du
20 avril 1994,

b) des oontenanl du 1,2-

11 Entrogrises axtinisas

Alrmduwrrws\m(JO du 27 mars
$993) lvanl en ton de ladich
Rm.ﬂdfu - Wﬁf’”ﬁf
Iravao . e
wwouimmandemm

P fon dm I

Insmiiations classées pour la prazection ge
(" enwmnnemom Pﬂnu. medmane daa
officlels, by

mu&mmm tricspen emlo-

4° Valaur limhe d'axpoaltion

= Clradglres du miniathes dv Travall du
14 mal {985 (L0, du!mnlees)aldu\a
maq 1987 (nan parve 4 J.

5 Pre i risque $roge
= Adicles 1. 231-56 A R Z31-56-11 du
Coda duU waved,

& de pe !

— Ardcla L 4516 at D. 481-1 a1 annaks du
Code de la Sécurite soclan : déclaration
mddinife da ces affections,

7 Msladiss profaxaionnaifea

- Aciclos L. 4612 au Cooe de la Séourile
sociale : géclaragon nbugan:ima'ampua

ht = 100Y ,
= n"1133, fabrication ,
—n? 1131, mé empicl ou ge ;

- M6 du 31 nars 1080 poraM rdgla-
mankation dea instalinyons dlectiquas tes
dlablissaments suacaptibles de présanier
ges risquas d'explosion.

- amdtés du 10 julllat 1590 et gu 19 mars
1889 modiés relalls aux rejes.

Protactian de la population
= Décret du 25 déoamore 1968 reiaul aux
substances

e pr vénéneuses
Artities A, 5149 a4 R 5170 du Codd ¢
publique), décrel du 29 adcembre
1983 reladl & cerainey substances ot pré-
dangemusosuo,maldéoem-
U drcuiglro do 2 septombre

|9§0(./. .du V3 ceodrs 199Q) :

3° Tronsport par mer
- (MDG.

RECOMMANDATIONS

Pardculibrement en rRI5on do la nocivité
dlgvée du 1. 2dichigrodhana, des mesy-
ras s sévéres de privention g

lors dn san stockage et do son utiigatan.

Chamre fola que (Us300 &t 6 procsdd o
i ool 4 d'utiiser un
produll molng noct quo a1, 2-Goho-

rodihane. L cholx ¢'un solvanl de musn-
Mbnmaara xﬂ:hwéﬁﬂom

69 sues encouna
olda:modea Q! pawrvarit ite

L. Au point da vue Wehniqua

Stockage

o Swcker B § 2-dichiorodinana dans doa
ocaux lrals, I:an vonlids, A Uabd dex
rayons solaies, de touls source digniion
oueecha!eural.neizndes oaxy~
genls ot dos matidres ORI

+ Le 50! das |5Cubx 60 Imponméadd o)
formers cuvatta da rétanton, mn qu'on
£ag da déversamant abcidentel, & iquids
ne puksse %0 répandfe By dehar,

. quam: loute accumuiafion d'slecticis
statlqua,
=Le mned Blectrique, y d0mpnis Péctal-

rage. Gurd Corfarmo A 12 reglamentation
an viguaur.

» ) 3erd Interdit de fumar,
» Cansarver (¢ 1 2<dlchlaroéthane A {'abr
de (Mumiité el de la lumldre dans des

ustmont formés et oth
qudﬁs. ﬂomodmn FdSguetage on cas dg

« Pujwm b prmdm)lédcs éaulpamensgg

Y ol

pour lus Igrventians drgenen,

Los plesudpilons relativas dux locaux do

a el
b rinspection du Uavall: tsblesy n* 12.
0° Survail o

- Alrétédu 1 [uFleI |977(JD du 24 jyitet
1977) foant la (s des braviux nécaes)-

ant una

g dans des Ailona détnrmi
naos ;
- éllquemge (cl. 10 ;
- casakin fdpglemeniée.

blas aux ataiiers oll
aat mump\.né du 1 2<dichlorséthane. En
oufrg :

s lnstiuire I partonnel des rsqubs prés
samés pavlle produl. des précautians &

sem nmnhlamm ‘exposiion au
|.2<iddnpld méu\mo)mafmmdu 29 avrd
196D (non panse au SO,

- Circulgira dv ministire dv Travall au 2

mal 1865 (hon 5 ou Q) radative aux
misslons du n uu travall & "dgard
des aslarider en &bat &

§° Survelliancs modicala poxt-
prafessionnoie

- Anjcio D. 461-26 du Cods de 1a Sécurid
soclafe =t amdt? du 28 tdvrler 1998 (L0,
du 22 mars 1995) fixam b modﬁia type

d‘azamon

Diectiva  S4/6D/CE  du 20 dé b
1994 (X0, L 3887 dv 31 ddcombim
B04) : da @ vens au gmnd
nublk:.
Transport

S0 caportar éwentuulhemem aux rdgles
ments sunvana

1° Ymnsport par routs al chemin de fer
= Transpart pabonal, ADR & RID.

2* Transpon par air
- IKTA.

A prendro en cas
d'aocidart. Los procddures spdciales en
cas durgence faront {‘objat dexertices
J'entraineman.

« Enlreposer dans s atofe’s des quanti-
tésmdq:ammwealos néoessaires

-Evl(o: I'““' L do EN,

o bnavafila

gds'v Drém D:m \ous jes cas, &pRer leg

MESIons 3 leur eource Prévall égale-
ment do= Bppasells de prolechon reapina-
1GB  pOUr zemalna lavblx ge courts
aurée. & camcidm exospionne!, ou pour
vm intarvarfions d urgalu:&

Al frd PYoTY

Ia lereur de Iﬂtrnnsphére an 1,.2-dlehio-
fedthane,

FTnede - 34

= Eviter toul conlact avec le pesu al tes
youx Matlre & Wi giaposition qu persandet
des vilomants do protectlon of gonts (pac
exemple en zkoot polyvinyllque, caoul-
chouc atdln ou mzchtmuprbnn) of des
lunsues de sdourtd. Ces aflets soram
malntonus én bon élal et s aprés

aLors des vistea systd ues, rechor-
nﬁer ,P'“‘ parﬁ:uﬂémmnnt des amim‘u

6. Nio5H manual of anadyticsl m
vm.wéondmnmﬂmﬁ 194,

» £n cas de conlau outang. (aver fmnw-
daement Lﬂugm\c\e eau. AQEoc s wble-
mem Ko “20ns. unéns

7. Rormp anpuise X 43.252 Qualils g
{alr. Alr dns Unux de tavail,
o1 ﬁmhu oS

uBage.
:En rnlsond‘du‘s‘ fisques. u‘(nconofe, mais

Garoix sue habol 2l Préfivomont par
Padls, AFNO|

é{eﬂéuowwm enm.ﬂlﬂrunméde-

1 R, 1967,

B8 fArglaly of ksl effecs ol Chamical
Bubstances, suppl. 198384 & éd,
1841-1882 - Cinoinnat, DHHS (NIOSH),

BES-E68.

9 HONKEY P, ot tolk — Daleminabon ce ta

gaomon P ot I = En cas de or »one oculires, laver
do pr topdques, 16 1.2- £ & Foay oot 1. pp.
0 sora pas chaulld su-tsld do 100 °C. De pondam ilumnuuhqulnze minutes. Cansisk
mamo. ioul do pio- y phralmaogiste.

apparell suscepiiblo
dulre una Namma ocu ®s poor A haulp
lempdratee unar surlace Mitalique (DN-
beurs, Arcs Alectriques, fows...) sers banal
des fotaux de trovafl,

O‘bsarvm une hygidne anrpamlla trdg
interdiction do

muhger &
Mudmhsmall:;: lavuqedosmgr:
of Sy wisngs avant lepuApnmgo
doucho on fin do
Mmd«svﬁmﬂ%‘devﬂ‘leelmmﬂ

a En cas dinhaladon mpoﬂanho Soignar
Ip sujst da la zona mﬂuée

léhala 50 aes prncipa o
hyripoartues Bfip hatigues cmm choz k1
mt Amh. Mk Prof. 1920, 49,

Pp. 317:921.

»En cas di Al a8 pt de

vomissumens mals Ie e ghsober du

g;arbon madical activé st le sujol est cans~
nt

~Daas 10a doux dambars cas, placer la
vicime en pasitlon tatdrate de rité i
sl cst Incorw:benw Mdrma o 501 62t ul

Aettoynge (16
= Na Jamais grocéder 3 des travaux sur ot
dans des cuvas et rAsarvoirs comenam ou
ayan| contenu du 1.2-dich'oroéthane sang
prundre s préciutions dusage (21},
=Evitor les rojoa almosphérgques ou
agueix poliuds par le 1 2-dichiarositians.

~ En ¢as de soulllure sur te 8, récupdrer
immédatamant ko prodult par e:nempls en
rdpon%eam aves un ma!

ar &b la uurfaae fyonl o0

aat k
Mambpomnaennahmamhnw
nle Quo des tainds awnks

0 K Ra T., QUEVEDO AR Coman
OM. - An exyunm;nul sudy of
dictrlorggthane pau\nn Aroh. Opniaim,
1966. 79, p 301

1 Clavron GO, CLAW FE, = Panys
dusval hy\gw ang modeatoly. 34 4d.,,
vo. 2B, New York, \Mmy Intarecianca,

1981, pp. 34913477,
millou hozpitaliot, obpourrommm 2 WWNWWWMN
prs wnredanne Ges tondtions tyon. Coriro vt °
ufﬁ::&m uimanaina u% i e cancdr, vol, 20, 1979, ph. 420-440.
«dnalo. ainsl quun lrallement 13 LANE RW, FLDDLE O.L, BCR2EMECA I F

th
meonmmrmwmsm

— Effacts of 1.2-02oroathgne and

1), V-AChiCinang i grinking wa ar gn
lnprydv.dbn divelopmont if mics
Taxxol Appl, Prosmacol, 1862, 63,

14. ALUNMOT B :I‘;l::ll' ~ Yalarance ang
)] {l-1) naar of stylEne
dmﬂda in g chlckan diol, Fd Cosmel
Taxical, 1976, 14. pp 111114,

15 Vu.NEH 5. = Mctabollwn of

a'un dquipement 8o protecton
~ Gonsarver las déenels imprégnés de sol-

vant dans des récipiants méwfiques clos
ol Ylanches

" L'mmmmlan du 1 2-cicrlorofthane sea
eflectude sutvam (es conditions autorlsees
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FICHE TOXICOLOG ™ '~

Benzéne

Fiche établie par les services techniques et médicauy de INRS
{N. Bonnard, M. Folcy, D. Jomer, E. Pasquier)

UTIUSATIONS [1]
L1 venle el femploi du benzine sont stnctement raglementés,
Le henddne et lkes prdpasations o renfermant phis de 0,1 X cn polds ne daivent pas &tre
ikt A fa dispask ion du public [utage contrdid eand aux professlonneh).
Les carbusants échappent A ces limitations ; toutefols (@ teneue autorisde en benzéne
dans fessencs tant plomb 3 &4 rdduits de 5 X ) ) % en volume en 2000,
€0 mibkeu professionngl, il est interdit d'employer des dissovants ou diluants renfer-
mant plus de 0.1 % en poids de bendina sauf lorsqui'ils sont UtHisds en vase chos.

L2 benzine est largement utilisé dans Findostrie commae Iermédiaie de synthése
= princpalement éhyibenaine, tuméne, cyclohexane ;
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- dgalement ndrobenzénes, chiorabenzénes, alkylben-
2nes, anhydride makdique, qul sonl des produnts de base
de nombeeuses fabrications [styrdne, phénol, diasto-
mires, résmes, olorants, pesticides, produrs pharmaceir
tiques, détergents..).

N peut également dre LAdisé comme agent dextraction
dans I'industre das parfums, selon les sources de Findus-
trie concernée, cette utilisation tendratt & disparattre en
France deputs 1995.

Le benaéne est utiisé dans les laboratoices d'analyse et de
recherche.

Enfin, d est naturellement présent dans kes cacburants (en
particulier fessence sans plomb qul peut en renfermer
(usqu’d 1 X en volume] et dans de hambeeux prodads
déreeds du pétroke et dant des substances complexes pro-
venant de La houille,

PROPRIETES PHYSIQUES (1.2.43 6]

Le benztne est un hiquide incolore, d'odenr aromatique,
perceptible 3 l'odadat i des concentrations de Fovdre de
S ppm. H reaferme mouns de 01 X dimpuretds. toludne
(0,015 X), compasés non aromatiques (0,04 %), méthyl-
tydohexane ¥ toluéne représentent 0,02 %

N est pratiguement insoluble dans Veau (0,190 g pour
100 g 3 28 “C) N est miscible A la plupart des solvants
ofRANIqUas.

W forme des m#anges azéotroplques aver Feau (91,17 %p
de benitne, point d'dbatiton 69,25 ~C). des alcools ct des
hydrocarbures.

Cest un cxcelient solvant powr un grand nombwe de subs-
tances naturelles ou de synthése (hulles, gralsses
réanes. ),

Ses puncipales canactéristigues physiques sont fes sub
vantew

M maave nn
P e fsic 55°C
Polnt & tballiton _Boa"¢c
Dersité (D) . _0573
Denaité de wpeirfa ) 2
Peessings de wapewr 997 P2 A0
AN |
apoa dec  plexl)
 de partage (n-orvmolfeau) 113 \
oy
L) o unée) -11°C
Termpémature d'outo-Infiammatian 588 C
538°C 3580 °C
bes sources
nde  xplowy  Zond fow (X €A Wiume
J —— 12
kmite ipénnwe 20

A20°C et 101,3 kP2, 1 ppin = 3,26 mg/m',

PROPRIETES CHIMIQUES (1. 2, 4]
Lz benzdne et stable & tempénature amante
Toutedols, |l réagit avec de nombreux composks {substiu-
Lion, addition, rupture du cycke) el constitue uhe matiere
premidee Imporiamie en synihdse organique. Pou ke ben-
Tine, ce sont les 1éactions de substitution qui sont fe ptus
utiistes dans Mindostrse.
Le benzéne peut réagse viverent avec les oxydants pubs-
sanks et les acldes forts: Vacide nibrique et tex métanges
sulonitrique condussent & Ia formation de nitiobenzénes
exploaifs; Fazide sudfurlque concentré donne de [‘acide
ben2dnesutionique ; ces Mactions som exothermiques.

Réclpients de stockage

Le benztne peut Mre storké dans des rddplants en acier
ouU en acler (noxydable,

Le verre st dgalement utiisé pout de petites quantités,

VALEURS LIMITES
D"EXPOSITION PROFESSIONNELLE

Une. valewr limite d'exposition professivanche régle-
mentaire contraignande dart Faie det focaux de travail
|2 &% érable en France pour ke benzbne [article R. 4412- -
1149 du Code du travau) '

Moyenne
- pondérée Court tarme
- sur § heures
. e —
avs ) pem mg/e | ppn '
Fanze )
[VLEP r&piementaiic 1 325
@itr3ignante)
Unlon européenne
(VLEP contiaignan.., | i 1%
BatsUnis | o | e lae | o |
| (ACGIH TLV-TWA) 05 16 25 g |

METHODES DE DETECTION
ET OE DETERMINATION DANS CAIR

B Prikbvernent au travers d'on tube rempli da charbon
actif. Dosage par chromatogsaphie ¢n phase ga18Use avec
détectlon par ionisation de flamme ou spectrométile de
masse aprés ddtorption an sulfure de carbone (29 3 32),

B Pélbvement patst par diffusion sy un badge rempli
de charbon actif oL sut un tube & ddsorption thermique
rempll de Porapak Q ou de Tenax Oosage par chromatos
graphie an phase gazeuse aves ddtaction pac ionisation de
flamme apets désorptin au Sulure da carbone (33 ou
ddsorption thermique (34].

= Lutilisatinn dappareils & panse wstanlands dgquipés
des Wwbes réackifs coborimétiiquas DRAEGER (Bendine
0.5/2 et 05/4) ou GASTEL (Banzéne 1211 est passible en
pecinitre approche, mals nassuce tovtefols al B wéledi-
vitd n( la peétiston nécessales A gne comparaison aux
vakeurs hmitex d'exposmion professionnelie,
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(2 ben2ne est un liquide trbs inflammable (point déciair
en coupelie fermde = — 11,1 "C) dont les vapeiss peuvent
feemer des mélanges exploifs avec Iaie

En cas d'mcendle, bes agents d'extinction préconisés sont
Iz dicacyda de cack les poudsees chmigques, les mousses.
Refroddis & Falde d'cau pubkbrisde (es futs exposés ou ayant
#4 exposés ay feu.

(s intervenants, qualifids, scrort équipés dapparclls de
protection respiratoise isolants autenomes et de combi-
raisons de pratection 1péailes.

TOXICOCINETIQUE — METABDLISME (1)

Le bendiioe exd aboovid por tostes o1 volus Senpadition.
238 rowidh doivibed, prifiventiol s St
ich _.” La mdtabolicotion o principal v
ﬁ-hﬂiﬂﬂhb—ﬁ“db*
Baame sscydedlf eof wicrsioinn oy divalnppament #vficte
fawigues. U povtly d bomaing pout M sbeide soent
Jasms ass mxitcholinie, melt b phot grondn postis sst
dhabolicie ot i1 nedtwbolies rent és smag fasme
conjuguie, principsismont dons Mains,

Ahsorption

Lz benxbne est facilement 2bsarbd 2u nivead du Uactus
gastro-testinal puisque plus de 82 X de [ dose orale est
bsoriide chez e lapin et plus da 97 % chex le rat et |a sou-
¢ Apnts inhalation, on retrouve cher les rongeues 10 A
S0 % de la dose pdnvnistréc dant 12 sang et les tissus e,
chez Fhomme, phusieuts études dvaluent Fabsarption par
cette woic 3 SO X Lo benzine hiquide ou les vapeues de
benxdne sort dgalement absarbds par vole atande mals
de fagdn moindte: chez (‘homme, une Qude i wto
estime F'absorption cutanée de benzdne liquide 0.2 X et
in vive, 0,05 % des vapeurs semblent absarbées pay la
pean. En miliel profestionnel, fe beazine est sbsorbé
essentiellement par vole pulmonake ct, A un moindre
deged, par voie percutanée.

Distributlon

Le benzéne e distribue priférentictt t dans bes tissus
riches en Hpides. Det nveaux importants sont oservés
dans les tissus adipeux, le cerveay, be ang, les seing et le
fole par inhalatlon che? Mhomene vl que dans b moelie

les glandes o bres et bes glandes de 2ymbal
apris inhalaticn ou ingestion che? le rat. La benr2ine peut
Egakement traverser fe placenta chez I'homme ct Farsmal
et des concentrations oomparables sont abservées dans le
sang matemel ot be sang de cordon ombllical.

Métaboallsme

Lz benzéne est métabolisd essentlellement dans le foic,
mals aussi dans les autres tissus ol W s'est fusd, notam-
ment la moelle osseuse.

La premidee réaction, catalysée par le systime du cyto-

chrome PASO (CVP2E1). comduit 3 la formation d'épaxy-
benzine. Uabsence d'effats ndfastes chex les sowris

knockaut CYP2E) (souris dépourvue de Iactivitd enzyma-
tique CYP2E1) montre que cette étape de métabalisation
est essentiedie dans b toxicité du benréne (7). En e, les
métabolites resp bles des cffets laxiques sont, formdy
2 pantir de (4dpoxybenzine teds réactif par différentes
voles o'oxydation (ol fig. 1 page suivanta),

Les mémes voies métabokiques semblent comenunes 3ux
difiérentes espéces mais aver des vanations quantita-
tives. (a formation de déeivés confugués est plus impos-
tande cher e rat que chez la sourls. Des ¢udes pas voie
intra-péritondale (ip) ou intrawelaeuse (Iv) indiquent que
Ies premattes métabailsert le benzéng majorRalrement en
conjugués phénoliques. et Moxydation en tompasés
toviques comme Phydroquinone =t Macide t-muconique
est moindre que chez la sourls. Chez Fhomme, les
enzymes des ytochromies PA50 sont prdsentes aver une
Rrande variabilité Interindividuele, st m wivo Factivité
des différentes enxymes du métabdolisme du benzine
varie d'un factewr 3 seton les indimdus avec des valeurs
comgrlses entre calkes du rat =t de la sourls (8],

Divers prodult nt wkevférer aver ke métabolr
du beméne I.éthlmi &1, de fagom moias clalre, le phéna-
barbitab stimident le métabolisme du benzéne. Atinverse,
ke tokidne inhibe par compdtition la transformation du
bemane en phénal. Par dillcurs, (‘administration iépétie
de benzéne ) fxbie dose rédust Factivité du CYP2EL,

tlimination

Apris inhalation, Ingestion ou apglcation cutande, ke ben-
2ne se retrouve phincipademnent tel qusl dans 'l exged
€t sous forme métabolisée dans les Urines.

CThet la sousds, apets ingestion de falbles quantités, 30 X
de |2 dose est exerétée dans les unacs 3lors que posic des
doses plus Mevées, Luae proportion plot importaate est
exhaide sous forme non métabolisée, ce qud indique une
saturatian du métabollsme du benzine.

Lors g'une expoxition chronique, Féimination pulmonaire
varie entse 10 ot 50 X de la quantité absorbée; clie se
poursust 3u meins 24 haures aprds lFarndt de 'exposition,
et phinols winaiees corretpondent au métabolisme de
303 40 % du ben2drie et sont & 90 % sous forme sulfccon-
Juguéde. Las métabolitas conjuguds de Phydroguinone, du
catéchol et Yaclde muconique sont égalemant peésants
dans Furine.

La quantité urinaire de benzine non métabolisé reped-
seme molas de 1 X du bentine adaministré,

L8imination urinase se poursort pendant 24 X 36 heures,

Uee faible quantité de métabolites gluc Jugués
peut également Mre retrouvie dans les fioes ap'ts pas-
sage dans |a bide.

sition au benzdac : dotage dans le sang du benzéme;
dotage dans les dnnes du benzbne, de 'aade trams, trans-
myconique [Lt-MA) et de Facide S-phémfmercapturique
(5-PMA) ; dosage dams (‘M oepird du benzéne.

Pour confi une
on peut utiiser .

— ke dosage de Facide trans, trans-muconique urinaire et

celui de lacide S-phémyémercagturique Wrinaire, prdld-
vemenls réatisés en fin de poste de travall ;

ML

! >n au benzine du jour ménse,
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=le dosage du ben2éne fre et In tmmédiate Wé aczrue des Jeunes rats (DL50 de 3400 mg/kg chez les
ment en fin de poste ; pourmdeuxdnsagu.“autse rats Agis de 14 jours).
méfler d'une conkamination du prtis t et reche~

cher un tabagisme.
Ces paramitres cont spdcifiques et sentibles (avec une
sensibiite melleurs pour ke S-PMA permetiant d'apprc
rier des expositions de Fordre de 3% ce la VIER-BH).
Samt retenues comme BEl (Blobagiral Exposyre indice) de
FACGIH : F3cide trans, trans mummque wrinaive et Facide

1;.‘

\bn lecom mandatinm (119

TOXICITE EXPERIMENTALE

Toxicité aigué (1]

La haioitd miguel dit hemdine ext faibie pov vals asaln, inkhe-
intebw v de maly § prnngpie dut levilabions parsle-
[ 3 27Ty 3

Les donndes de DLSO par vole acale chez les rongeurs
varient entre 820 £t 10000 mg/kg mais clie se situe vral-
semblablernent sutour de 5000 mg/kg, aver une sensibi-

Far woie cutanée, la DISO chez Je lapin ef Je cobapr es2
supérieure A 8260 mg/kg

L2 €150 pac Inhalation est de 13700 ppm pour une expa-
sition da 4 hevres chez le rat et de 10400 ppm pour
7 heures cher |3 souris.

Linhalatian est responsable::

— deffets n:urologlquﬁ cemtraux: mxoitation, mouve-

ments bl ts, puls lence & par-
tie de 2000 ppm chez la souris [durée non peécisée):
— d'effets hé 1 : dbnipution des ceNukes

souches chez lo sourls exposk 2 4580 ppm pendant
2 hewres:
— d'effets cardiaques: troubies de Fexeitabilité chex ke
chat ot be lapin exposds & une atmosphire saturde an
benztne.

Lapplication de benzdne sur i3 peau de robaye et de lapln
entiaine une Writation cutande qul persiste plus de
72 heures. Uinstillation oculaire de 0,10 mL de benzéne
induit une irritation de la cornée et de a conjonctive chez
B souris, une Writatlon et une atteinte de (3 cornée

FUA4D = fdenyas « 4/1)



persistante che le Japin, De< cataractes ont &té ddcnites
ez ke it apeés cxposition 2 SO ppen pendant plus de
600 hewses. Aucume donade nest dicponible <u 3 <ensi-
bdisation,

Toxicité chronique i

e principal eeg clisly di bentine ext fo sgysidene hime-
lapnidtigur of B prusyy shes Moakeel sme dmimtion
ot by du glnducie blumcy, dy gindndi spugers of dy Mo
bronsnnt colbhley soamshes.

L effets citiques apiés admdnistration 1épétée de ben-
ne @ nanllestent sur le systéme hédmatopaidtique.
quetie que sot 1a vose dadministeation.

Par Inhalatlon chez a sourls, des affets hamatologlques
tont abicrwés 3 partir de 10 ppm. Le benzéne indulk une
diminution des dfiérentes callules sanguines {globules
blancs, globules rouges, plaquettes) ainsl qu'nae dming-
tion des celhes souches de 1a moeke osseuse, & diffédrents
stades de belw dHT€renciation. Des effets sur b fonction
mmunitaiee sont natdy A partl de 38 ppm (dminution de
la capacité de prokfération dex ymphaocytes en rdponse )
un mitogine, diminuion de la production d'anticorps et
setacd dans 13 (dponse des maciophages ¢t cethules T )
une infection bactérienne). Une ddpression de 1actvité
neurecomportementsie accompagnde dune diminution
de Factivité acitylcholinestdrasr daes le terveau et fe
sang ot égalrment & reevdes chel les sourts expatées
41252 ppm de benzéne, 2 h/) peadamt 30 Jours.

Par indialation chel b2 rat, une diminution des globules
Blancs ¢t des lymphocytes ext notée A parth de 300 ppm,
6 h/j, 5 Jours par samalne, pendant 50 jours. L'mhalxtion
de bentene pendant 4 semaives ne modifie pas kes Tone-
tions immunitaires Jusqu’a 200 ppm chex ke ot

Par voie orale chez 1a souns, ke méme type d'afiets hédma-
tologiques est observd lieucopirie, dimmution du Laux de
tymphotytes dote-dépendaate A partir de 25 maskg/),
5 j/semame pendant 103 semnalnes). Des Hudes de
4 semalnes dans Peawu de boisson monirent dgatement
det effels newomodubateucs i benzdne induit une sti-
mulation de Facimité hypothslamique-hypaphysaire-
advémocorticale (augmentation de (3 aostpndphaine dam
Phypothalamus et de (ACTHAonticostérone dans ke sang)
4 parhiv de & mg/kg/) et produit une augmentatian des
concentations en dopamimse, indoléamine sératomine et
en certabnes catéchalamines dans différentes parties du
cerveau ) pastir de 31 mg/L

Parvoie o1kt che i rat. le banxtne (nduit une leucopdne
2Ant) quune dumiaution du taux de hymphocytes 3 party
de 200 mg/kg et 50 mg/kg che les mikes exposés res-
perihement peadant 17 ¢t 103 semmnes, et ) partls de
15 mg/kg chez Ies femelies. Une diminution des caltules
lymphatiques dams b ate ext également cbservée.

Effets mutagénes (1. 9)

h hﬁ- ot H et ¥ indat de3 aberrations
icenopses i vive chas femimel

umuu-hﬁmauh

colhainy gesmeineles.

Une des particidacitds du benzkne est que la plupant

des réyultaly des lests in vitro oMt ndgatifs: B n'eserce

pas daction midagéne directe suc kes baciéries et des

résultats variables cont obtenus sur bes collules de mam-

mitéres.
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Cependant, in vivo. de nombreuses études indiquent clal-
rentent que ke benzéne indult des aberratioas chromoso-
migues et des rMiKronoyaux Wwr moclle asseuse chez
Faremal. P21 vole orake. ke test du micvonoyao est pasitli
chez G sours 3 partir de 25 mp/kg aps cxposivon
umgLe ou répetée (4 mols) (10-11). Par vome inhalatoire,
des aberrations chromosamiques sont obserales 3 party
de 10 ppm pandant 2 semaines chez ke rat [12] amsi que
des micronoyaux Apeés une exposiiion Lnique 3 10 ppm
¢he2 L2 sounis. Linduction de mutations a dgalement &té
mise en dwndence thez b sourls dans les tissus de poumon
et de rate mais pas dans ke foe (mutation du géne de bac-
Urlophage Ladl chez la souris Uransgénique) (13]. (1 et
dgalement constatd que des aberrations chromoso-
miques s produlsent dans les ceflules germinales chez [a
sourls, A des doses similabes 3 celles mduisant des effets
sur les celules somatiques [14]-

Enfin, une &tude par voie misapéritonéalke inique que le
benzdne 1 le potentiel d'induire des effets mutagénes 4
travers te placema cher (3 sourls,

Effets cancérogénes f1,3|

s dtnaders pav vty ossle ot inhgistuire menizent gus &b
bemsine ast cancisnglay che Fonisesl Lex orpancs cibles
1ot fo systiene hisustapeiitigue ot diffivents dssm d'or
e dpithdiie, indi que iy banaday ert wn b
phee pubimigue.

La cancérogéniité 2 &¢ cxaminée dans différent
Studes par vole onale et inhalatalre chez le rat et (a sours.
Les organes obsles semblent identiques quelles que sowent
k< woiex d'exposition,

Sur le plan hématologique. ' appasition de lymghomes est
obtervie chez des souns exposées au benténe par lahala-
ton (a partir de 300 ppm, 6 hfj. S |semaine pendamt
toute la wie) et pac woie orale (3 partle de 25 mgfig
5 Jsemalne pendant 103 semaine<), En revanche, le rdle
du benzéne dans la survenue de leucdmies et de myd-
fome< est pa démontié chez Fanimial. Las tumeurs de |a
glande de Zymbal tont les plus fréquemment retrouvdes
bors de Fadamnistration ocake Dher ke rat et (3 sonins. Des
(ANCATS de 13 cavite buctale cont dgalemen observés chex
ke rat par voie onale 3 partir de 250 mp/kg Lritation
ocale poudat Mre un factew dédenchant. On observe
&gakement des tumeurs pulmonawes, de fa glande de Har
der (glande L crymale prisents chey certang animaux), de
b glande petputale, des glandes mamemaires et deg
ovaumes cher 12 souns, des tumews de (3 cawté masale et
de b peau chex de rat et dans les deux espders, des
tumeurs hépath et du peé C.
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Loy denndes eniansiv: hi £z pes besdicy-

lobas maly At porenstt ohy _

w-hpmhﬁ“dh“-“p«
pous Jo deév

Lexposation de rats, cobayes et lapins miles 3 ane concen-
tration atenosphétique de BO ppm. ? B/L 5 j/semaine pen-
dam 2 ) 10 molks, provogue des kslons testiculalres. Chez
 sourls exposée 3 300 ppm, 6 h/), S )/semame pendant
90 Jours. on constate une atrpphie ¢t une dégénérescance
des testicules, Une dimiaution du nombee dex speimato
20:des et ure sugmentatian du pourcentige de formes
mnormakes. Dans une expérience menéa chel le rat
femelle exposé 3 unc cancentration atmosphéeique de

10 ppm pendant 4 mols {temps d'exposition quotidien
non préciséd), W a ¢ noté une diminution de L duree du
cycle menstruel et un¢ augmentaion de |3 durde de b
menstruation.

On ne dispose que de peu dinformations en ce qui
concemne Faction du benzéne sur la fertibitd L test de
dormmnance Kiale est négathl thez le rat mile aprés une
ection (Mvagdiitondale de 05 ml/kg; cher ke rat
femethe. l'exposition 2 10 ppm pendant 4 mos (durde d'ex
pasition quotidenne noa précisée) ne sembic pas awodr
d'effet <ov la fertditd.

Les dtudes concernant les effets du benzine sur ba gesta-
ton sont plus pombreuses. Le transfert plicentaire et
probablement impontant en alsen du faible polds moké-
culaire et de la grande liposolubslité de la moldcule. Chez
12 souris ct ke lapin, aucun effet emiyolétal ni téralogéne
na &¢ redcvd. quelle que sod a woie dadministration,
méme aux dases de toxlcitd maternele, Chez (e @y, une
(actotoxiré sexprime A fortes doses par une dimnation
du poads foetal, des anomabes squelettiques et un retard
d‘gssification, Elle semble lide & 1a toxicnté maternelle,

TOXITITE SUR L'HOMME

Toxicité aigué §3,15,13]

Le benzene partage la toxlote aigud de tous kes solvants
hydncarbonés Umgestion povoque  des troubles diges-
tits (douleurs abdominales, nausdes, vomisserments), des
troubles neurclagiques {troubles de conscience, ivresse
puts somnolence pouvant aler (usqu'au coma, convul-
sions X tnbs hautes doses) it une pneumoppathee d'ithala-
tor (due 3 'nonditon de< vores cespiratoires par le
produil ¢t aggravée pa les vormlssemenls éventuets),

Lars d'Imoxiations par inhalaton, les mémes sympldmaes
neurnlogiques appanaissent pout des concentralions
varlables selon les individus; les chiffres cubants sont
0Bnnés & titre ndicatif - pas d'eHet § 25 ppn, of phiskdes et
asthdnle de 50 4 100 ppamn. symptdmes plus accentids a
500 ppm, tolérance seulement pendant 30 A 60 mvinutes a
3000 ppm. marf en 5 3 15 minutes 3 20000 ppm. Des
ronvulsions sont ohservees aur plus hautes dases.

£n application cutande, k benzéne est irrant, La progec-
tion oculawe de solutions de benzéne entralne une sensa-
tion moddrée de brilure mais seulement des Msions peu
importantes et transitowes des celiules épthéliales

Toxicité chronique

Yoxicilé non hématologique (7. 16, 17)

Linhalation de benabne provoque des trouhles neuropsy-
chiques communs 2 ceux observés avec les autres
solvants et regroupés sous e terme « syndrome psycho-
oganique » ; irntabilité, diminution des capatités d'atten
tion et de mémorisatian, syndsome déf if, troubles du
sommetl.. Oes troubles digestlfs ek que nausées, vomis-
sements, éplgastialgies, peuvent &4re pbserwds, Par
entact cutané prolongé, ke benzéne entraine dex trrita-
tions locales

Aucune “ide na prouvé la responsabité du beazdne
dans 3 genéte des canters avires que ceux du systEme
héroxtopoietique et hpmphopoiétique.

Troubles hématologiques non malias (1¢, 15, 20]
Le rélc du benydne dans 3 survenue d'hémopathies non

fualignes est prouvé par de nombreuses &udes indwi-
duelies ot épdémalogiques. D'apris les résultats de ces
dermdres, ke <ol de loxicité semble pouvoir dtre fixd,
POUT des groupes, a 10 ppm , toutefos celte valeur nlex-
dut pas |a possibidite de survenue danomalie pour des
expositions plus falblet.

(3 thiombopénie esl i signe ke plus précoce et e plus fré-
quent de Fintoxication. Une leucapéne ou pariais une
hyperieucotytose, une andmie Dy, beaucoup phis car-
ment, une polygiobukie peuvent également Atre notédes La
difficultd dnterpritation dos anamaties modétées thée &
la varlablld & lntea-Indwiduchie, inter-individuclle et raciake
des paraméces de a numération formule sangumne et 4 la
difficulté d'en déhine 12 normahité) justifie néanmoins une
tertaine prudence. Les anomalies évoluent dans Ja grande
magorlld des cas vers 1 régiession A Narét de ‘exposition :
eHes ne sevalent que trds racement ke préfude A une hémo-
pathle phrs séviee,

Laplasle médullabe benzédnigue est devenue exceptlon-
nelle en France depuls 'appikcation des mesures de pré-
veation prévues par la rdgkmentanon. La délal
d'apparition de (3 maladie pat Rpport au début de lexpo-
sitlon vane de guelquas mols & plusieurs dimines d'an-
nies. O'aprés certains, une premidre atteints sanguine par
le benréne favoriserait la survenue dune aplasle médul-
laire aprés rdexpasttion, Cette aplase, précédée pendant
plus ou moins lengtemps d'une hypoplasie, pelt débuter
sur une seule lignée (plaquettalie ou blanche) avant de se
gEnéraliser. Le médullogramme est typiquement pauvre ;
enais parfos N est ntalement normal ou nche : hyperpl>-
sie granuleuse et mégarasyocytatie, augmentation des
éidments jeunes st iImmatures. En cas de guétison, lévo
wtion peut te falre wers une leuctmie dans un déal
varable (de plussturs années souvent).

Fémapathies malignes et (yrmphopathies [3,16,17, 21)
Lz Cantre inmtermationsl de mchershe s b cancer (CIRX)
considive qu'Y axisty dus indives 1gffisonis dy canslrogdni
citd cwez Mioanme (e banaine figum dout jo groupe 1)
LUsiea swwplommt o bpshument dussé i bonsdad oncl
rogday chez Fhgsrine.

De trés nombrelx 13pports de cas et plusecurs étude< épi-
démislagiques de tohortes altestent ke pouvoir kucdmo-
géne du benrine pour des expositions erdmermnent
vanables (< 1 ppm 3 > 100 ppm) ; e benzéne n'est pas tou-
jours (unique polluant des postes de travail concernés.

Daprds conlyins, une leuckmie benzénigue serait Lovjours
précédée de Wroubdes non makns ; plusieurs cas de leucé-
mies apses guénson dépisades antéreurs d'anomalies
sanguines Indurtes pas le benzéne ont &4 décrits, La type
myédlocytaire est (e plus fréquent. On a mis en &vudence
ure relation dose-effel entre I'importance de Fexposition
en ppm/mols ¢t l'incldence des eucdmites: par contee,
aucun fllen n‘a &é trouwé entre Fapparition de leucdmies
et Mmportance des pics maxsmom d'exposition (envisa-
B4s Inddpendamment de Fexposition cumuide), I'age 4 la
prernidre exposition au benzine, (3 durée d'exposition et
ke délal &could entre ke debut de Fexposiion et 13 survenue
de b malade. Plusieurs probiemes demeurent cepeodant
non résolus : en effet, différentes observations suggemnt
la responsatilité du benzdne dans dautres types de leuct-
mies- leucdmies lympholses cwomiques, keucdmles
agues lymphoidas, leuckmies mydioides chroniques, leu-
cémies aigues mydimdes non mydlocytaires, Il persiste
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toitefols de< Ieertitudes; Iincidence des keucémies ben-
Hriques diemdnlie en Rlon de 12 balsse des concentra-
tions atmosphdriques en mikicu professlonnel et du
nomiwe dexposés; aucune dtude dpidémiologique ne
pourva domc mettie en iddence 3vet unie pul e wifi

position fréquente A des risques professionmels vands et
P Sebrdalood dent Fi St

de tes enquétes souvent difficlie (18, 251, Dans une étude
de cohorte, | n's pas &td mis an Svidence de Kalson entre
[/ Hon professionnelle du pdse 30 benzdne et un

sante ces effets potenticls. Par allewss, ba {orme de la rela-
tion doke-effet et une dose seull éventuctie ne peuvent
e géfinies, faute d'dode ave¢ métrologie correcte.

D'apras une Aude épldémiologique réalisée en Chine, des
travadieurs expasés pendant 10 ans A des colles comte-
aam du benzive svaient un neque plus dlewd (42 11-
15,9) de déwelopper un lymphome non hadglonien [12).

Effets mutagénes (163 15)

Les Qudes conduites chaz des sujets modérément expo-
sés sont le plus souvent ndgatives; on n'a pas détecté
d'augmentation des ésions thromosomiques pour des
wnc hériques Infdrlzores 3 15 ppm.
Cependant, ley reslﬂaudgmemu&esm souvent drf
fizlement interpe&ables an rlson de |s fréquence des
poly-expositions § des taxques potenticllemeant muta-
génes, de (3 faiblesse des effectifs et des Intuifisances de
I3 métralcpie.

Loes dexposits fe ud Hes plus importantes, des
abesrations chcunasmniquei bmphocynues au des
InRtabilites € g 5:
ces = ist -‘-"‘-"-‘ anhées aprs

Yexpostion, h!mﬁ%:ﬁmn:
pat &é eelevée (les donndes méteologioques somt parfols
Incomplibtes).

En conclusion, aucune relation ne pewt étre actueliement
Moablic entic les types de (dsions chiomosomiques abser
ves in vitrg et les offets sur b Samé, mi mdme entee
Fewstence de éslons ch iques et [ st
Vltdrieirs dventoelie d'un Lt pathalogique.

Effets sur la reproduction

Dans une &ude sur un nombre restreint de fermmes expo-
sées 3 un méange de benzine, tolubne et xfbnes ) des
concentrations stmasphdriques moyensaes on benzdve de
8,8 ppen (0,.90-876,47), des madifications des tauw de FSH
et de métaholites estrapéniquet SugppeeX bne possible
action de ces solvants sue Faxe hypothal hypophy-
saue 231,
Chez b femme, des troubles mensizuels, surtout hémor
ragiques, sont apportés par plusiewrs pubiications mais
BN Be 4 pac 5 ont indépeadants de la pathologie
ématologique, et Ja méthadalngie de ces Audes n'est pas
toujpurs peécisée, Dans une étude, lndidence des soubles
nenstrueks o5t Liée ) b dusde dexposition [18. 24).
L4 Mécuitats de plusicurs Mudes suggbvent une passible
aéation du sperme chez des sujets exposés ) des
élanges de sobvants hydrocarbonés dont ke bennene, La
responsabilité de chaque sohant ne peut étic indhadusli-
sée [27, 21].
Lois de  grossesse. le transfert placentale est peouwd:
k& toacentration cn benzine 3 sang du cordon chez fe
powwrau-nd &5t aU molng dgade ) celle de (2 mdre exposée
au produit. Aucun ddvwnent ne permet de conchure A une
tératagénicitd ol 3 une feetatox!dtd,

Quelques ¢tudes suggerent une friquence accrue des
avortements chex les femmes exposées au henztnc ; Pex-

rl;qu: d'avortement spomtané |26),

Rappel: La réglementation citde ¢4t celle en vipueur-4
(3 date diddition de ceRie fiche - 3* trimesue 2011,

Les taxtes cstds se rapportent essenticliement A la préven-
tion du nsgue en milicu professionnd et tont Issus du
Code duv trvall et du Code de la sécuritd sociale. Les
rubriques « Protaction de 12 population « et « Prakection
de Penvironnement » ne sont que trés partielement ren-
se!

HYGIENE ET SECURITE DU TRAVAIL

1. Mesuset de prévention des ricques chimiques
(ngants CMR : miktagines,
fanigibas pour

- Asticles R, 4412-59 2 2. 4412-93 du Code du tvavall,

= Cwculaire DRT n” 12 du 24 mai 2006 (nan pasue au J0).

2. Adration ot assalnissement des Jacaun

~ Articles R 4222-1 &R, 4222-26 du Code du trnail.

— Arrdtéz de< 3 et 9 actohee 1987 (10 du 22 octehrr 1987)
et du 24 décemive 1993 (J0 du 29 ddcombre 1993)
rafatfs aux contrides des installations.

~ Chculaiee dy manistére du Travail du 9 mai 1985 (nen
parye au 40),

1. Prévanbion des ncandles ot des explosions

— Artices R 4277-1 4 R, 422741 dw Code do travadl.

— Astices R 4227-42 & R. 4227-54 du Code du baadl.

— Oécret 961010 modifié dd 15 noweembve 1996 (JO du
24 novembre 1996) relatif aux appasells destinés J stre
1tlisés en atpasphére explosble.

4. Valaiss fimeites

— Articie R 4412-149 du Cade du travad.

— Dhective 1999/38/CE du Consall du 29 aveh 1999 (fOCE
du 1¥ Jaln 1399).

5. Maladies A caractive prafessionnel
— Articles L 461-6 et D. 4&1-1 &t dnnexe du Code de la
sécorité soclale - dectaration médicale de ces sffections

6. Maladies prefarsionaalies

— Asticle L 4514 du Code de la sécurité sociale . déclra-
tion obligatoire d'emploi 1 Caisze primasre d'assu-
raacc maladic et & Yinspertion du travadl : tall=aux
e 4, 4 big et B4,

7. Surveliiznce médicale renfarcée

— AmitE du 11 juillet 1977 (JO du 24 juiliet 1977) hant b
Kste des trvaun nécessitant une surveillance médicale
spéciake et circulaive du 29 2914 1980 {non parue auv JO).

. Surveilianca médicale post-professionnella
— Article D. 461-25 du Code de la sécurité sociale et ambtd
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du 2B féwrier 1955 PO du 22 mars 1595) fiant e
modéle type d'attestation d'exposition et les modalités
d'examen.

9. Clasxification ut étiquetage

1) mebrsance benzine puse .

L= réglement CLP [riglemant (CE) n” 1272/2004 du Pare-

ment ewopéen et du Consedl du 16 décesnbee 2008 (L 253,

10U du 31 décembie 2008)) introduit dans FUnkon euro-
4 e systtme général h Is& de classt-

ﬁczhcn et d'&iquetage ou SCH. La classification at

tétiquetage dv benzdne harmonisés selon les deux sys-

temes (réglement et directive 67/548/CEE) figurent dans

'annexe VI du réglement CLP.

L3 dassification est .
= selon le Reglement (CE) n” 1272/2008
Liquides Inflammables, catdgorie 2 ; H 225
Cancérogénicité, catégorie 1A ; H 350
Mutagénicitd sur kes cellules germinales, catégarke 18 ,
H 340
Yoxicité spéeifique pour certains organas tibles — Expo-
sltion ripitée, Catdgone 1 - STOY RE 1;H 372
Danger pas aspiration, catégosie 1 : H 304
Lésions oculaires graves/inftation oculMre, catégoric 2 ;
H 319
Corergsion/irritation cutanda, catégoria 2 ; H 315,
—selon la dieectnve 67/548/CFE
Facilement inflammable ; R {1
Cancarogne, catégonie 1 ; R4S
Mutagéne, catégorle 2 ;R 46
Taxique ; R 48/23/24/28
Nocif ; R 65
britant ; R 36/30
Se reporter aux Hiqueites au début de la fiche taxicolo-
Bique.
b) mélanger (préparations) contenant du benzbne :

— Agrété du 9 novernbre 2004 modifié (JO du 18 novembre
2004) traasposant la divective 1999/45 /CE

ou
- Riglement (CE} n® 127272008,

0. Wavaux intevdits

— Fammes enceintes ou allaitamt : art. D 4152-10 du
Code du trasail.

—~ leunes travailleurs de moins de 18 ans . art. D, 4153-27
du Cade du travail.

11 Lisnitadinn 4’

= Volr § imerdiction/Limitation de mise sur le marché at
d'emploi.

12. Entreprises extérleures

— Aredt£ da 19 mars 1993 (JO du 27 mars 1953) fixant 1a
lista des travaux dangeseux pour lesquels N est &tabli
par é¢rit un plan de prévention,

INTERDICTION /UMITATION DE MISE
SUR LE MARCHE ET D’EMPLO|

= Déoret n” §7-729 du 2 200 1927 ; inteedictlon de mettee
3 13 disposition du public des dissalutions de caoutchouc
et des colles ) boyaux renfermant phus de 0,2 % en poids
de benzine,

= AsrEtd du 7 acht 1997 {0 du 17 3oit 1397 : iaterdiction
de mise sur le marché oy d'importation ¥ destination du

public du benzine et des prépantions en renfermant
0,1 % ou plus.

~ Mticle R 4412-182 du Code du traval : imterdiction
demployer des dissolvants ou diants renfermant plus
de 0,1 % en poeds de benzine (sauf lorsqu s sont wtilisés
en vase clos).

~ Riglement (U€) a* 582/2009 de la Commission du
22 juln 2009 modifiant Mannexe XVl du rdglement {CE)
n* 1907/2006 (REACH) red ative aux restrictions apphicables
3 certaines sub<tances dangereuses (pot 5 benzéne),

PROTECTION DE LA POPULATION

—Anticle L 5132-2, articles R. 503243 3 R. 5132-73, articles
R.1342-13 1342-12 du Code de la santé publique ;
« détention dans des conditions ditermindes (art.
R 5132-66);
« dlguestage (cf.9):
+ cession réglementée (act, R. 5132-58 ot R, 5132-59).
— Lismitsbion demphsi: voir § nterdiction/amitation de
mise sur le marche et demploi,

PROTECTION OF |'ENVIRONNEMENT

Installations clazedes pour la protection de Fenvionne

ment, Parls, Imprimerie des Joumaux officicls. brochuee

n“1001:

= n" 1431 liquides 'nflammables, fatrication indus-
triade.

= n” 1432 liquides inflammables, emplal ou stockage.

- n“1433: hquides Inflammables, instadlalions de=
mélange o demploi.

= " 1434 (Iquides Inflamomables, Installations de rem-
plissage au de distripation.

TRANSPORT
Se reporter aux réglements suivanis.

1. Transpart torvesire Rablonal ot intematianal
frovie, chamin du for, vale de navigation

imidriaura)
= ADR, RID, ADNR : banréne
N"ONU:1114
Classe: 3
Groupe demballage : W

2. Yranxport par ale
- AR

3. Transpart par mer

- MDbG
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€n lson de (b Woukd du ben2dne el notammerd, de ses
propridtés cancérogines, des mesures whveres de préven-
tion ¢'Imposent el des ugences particulidres <ont a ses-
pecter bors de son stockage ot de 1 mamnvpulation.

Ay prialable, Femployews dot étudier 13 posubdité de
1emplacer ke benzine par une avutre substance moors dan-
geteuse pow (a santé das Lravadleurs, Lvsque La substity-
won ¢t technig p %, il prendsa bes metures
nécessdwes poue éviter ow, b défaut, rdduire le phus posu-
ble Fexposhion au benzbvie

|. AU POINT DE VUE TECHNIQUE

Stockage

8 Stockst le benzdne dans des locaux spédauy, frals et
bhen ventilds, de préfdeence A lextéricus, 3 Fabel des rayon-
nements solaives et de toute Jovice de chaleur ou d'lgnd-
\ion {flammes, Mincelles.) et 3 Véean des produits
axydants. Le sol des locaux sefa Incormbustible, umper
méable at formera cuvette de Htention, afln qu'en cat de
déversement acoidented le Rauede ne puisse se répandre
au~dehonh

u hterdae de fumer

B Mettra (e matdriel notamanent ke matériel dectaque, y
compeis Féclalrage. en conformité avec b réglementalion
en gueur,

m Prendee toutes dispositions pou) éviter Faccumulation
d'Hectricité statique

a Fermer hermétiquement les réciplents et les &tiguetar
cofrectement

m Les locaux ceront ballsés pae une signalisatlon mppe-
120t (a natuee du produd. Seut fe personnel MAorsé et
Infosmé pourra y pénétrer.

m Eguiper les locauy de ddtecteurs de fuite &t de sys-
ttmes dalarme.

u Prévol, b proximité mimddiate des locauy, des &quipe
ments de protecton individuelie et des 3pparedhs de pro-
tection resparatoiee pout laterveation d'wgence.

Manipulation

Les prescriptions velatives aux zomes de stockage sont
appiicables aux tehdrs ol est Utk ke benzine.
inoutre,

B Instruuc ke personnel des dangers padsentés par fe pra-
duit, dex prdtautions b obserwer et des Iesiires & prendee

en cas d'accldem. Les procédures spéciales ferant Fobyet
dexercices dentizinement

B Limiter, au strict besaln de Vactivitd, ke nosnbre de per
sonnes suicepllples ddtre exposées au benzine.

B Umiter ke quarnlités de benntne sur le heu de travadl,
a Le benztne, ke dissolvants gu dduants en renfermant
plus de 0.1 X en poids ne doivent atre ublisds qu'en appa-

redl chos confonnément b Farticle R 4412-162 du Cade du
travad.
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= Ne gas utlliser ¢’air ou 8'oxygane comprimé paur effee-
tuer te tRnsvasement od la arcwation du produit.

m Contrdler régulidrement (3 tensur de Iatmasphése en
benzne, Falie réaliser un (onbidle tachnique anauel pas
un orgamisme acerédilf afin de wérifier le respect de bd
waleur limite réglementalbre de 1 ppen (3,25 mg/m).

m Eqipheher I'inhalatian de vapeurs, Effectuer n appareil
dos toute apération undustriele qui sy prite. Prévow une
asplration des vapeurs 3 leur sguree demission ainsi
qu'une ventilation générale des loraux Prévoir dgalement
des appaseils de prataction respiratolre pour certains tra-
vaux de coune dunde, & coactire exceptionnel ou pour
des Intervennans guigence,

® Empécher It contact du produrt avec o peau et le<
yeox Mettre ) @ dispasition du personnel des dqulpe-
mems de peotection Individuelie - witements de travall,
gants {par cxemmple en alcool potyvinyhque ; certalnes
matiéres telles que ke caoutchoue natured, le caoutchout
butyle, ke caoutchouc nitrile, le ndopréne sont 3 éviter
{35D et (unettes de sécuritd. Ces effets seront maintenus
20 bon &tat et nettoyés aprés chague usage.

m Prévolr Finstallabon de douches el de fontaines
oculalies,

B Ne pas fumer, bolle cu manger dans les atellers. Obser-
ver une Rygiéne corporelic et vestimentaie s sirlete,
pasidge & la douche, lnage soigneux des mains apeis
manpulation et changement de vitements aprés ke tra-
wail, angement s&paré des vitements de valle et des vite
ments de travail. Lemployeur assurena Tentretien el le
lavage (réquent des vitements de travail qui dewront res-
ter dans tentreprise,

B Ne jamals procader 3 des travaux sur ou dans des cuves
et rétervoics camtenant ov ayamt Confenu du benzéne
sant peendre les précawtions d'usape (3€)

m En cas de Tuite ou de déversement accldentel, récugérer
immédiztement ke prodult aprés avole cecauvvert de
mateciau absorbant lagrte (sable, terre). Laver enauite 3
grande cau la surface ayant &d souiliée.

Sl lo déversement est important, supprimer toute source
potenticlie d'ignition, »drer 12 2one. dvacuer le personnel
en ne (alsant ntervens que des opérateurs entrainds
munis d'un fgudpement de protection appropeld.

Dans taus les cag, ne pas autarkser led travaifleurs non
ndispensables et non protégds 3 rester dans la ome
poliude.

| Ne pas rejeter A [4gout ov dans le miken naturel les
eaux polludes pas le benxine,

m Consarver les dichets dans des rdapients spluatement
prévus 3 cat effet et ks dilenines dans kes condlitions 2uto-
nsées par b réglementation (mundration ontrdide. par
exempix)

II. AU POINT DE VUE MEDICAL

Alembauchage et lors des examens
périodigues

u Les recommandations et les instructions techniques
destinées aux médeans du travad assursnt (b surverllance
médicale des Lalariés expotés au benzéne, tont décrites

dans 'anté au 4 fuin 1387 (pns en application du déeret
du 13 février 198 abrogé en 2001, depuis, ks nouvelies
dispasitions visant § kmitet lexposition & des agents can-
chiogenes Inroduisent dgalement ume nouvelle valeur
limite rdglementacce pow le benzéne, ing 0k plus basse .
1 ppm w0t 3,5 mg/mY)

& Carrdté pedrise 1a aature et Ja fréquence des examens
chiniques et biologiques 3 I'embauchage et lors des exa-
mens phiiadiques. En tutre. il domne des Valeues de éfe-
rence et [nterprfiation des nbsultats pour ke examens
hématologiques alasi que bes contrevindications et les
causes d'inapttude 3ux postes de travadl exposant au
benidne,

Survelliiance bislagique de Maxposiiien [22]

Les dosages urinalres de l'acide trans, trans-muconique
(L1-MA) et de Facide S-phényimarcapturique (S-PMA) en
fin d¢ poste de bravall sont b previdégies, bien corrdids A l'ex-
posilion au benzdne du jow méme, Le S-PMA urtnare o5t
un paramétre plus spderfigue et plus sensible (permettant
d'appréaer des expasitions de 'oidre de 1 % de la VLES-8h)
que le LE-MA urtnare (trds utile pour des expositions de
fardre de 10% de 13 VLER-8h mais soumis 4 de larges
arnations (ndividuelles |es en partie & un facteur de
coafusion |'acide sovbigue. consarvataue de produits cos-
métigiies et pharmacewtiques, 3ddtf akmentaire)
CACGIH a &abll des valeurs de référence pour ba popula-
thon profi alemert exposée (BEI) pour Iaaide trans,
tans-mucomque ucinare i 500 pg/g. créatinine en fin de
poste et pour Facide S-phénylmercaptunque Winaire 3
25 ug/g réatinine en fin de posle,

B existe une valeur guide fnqalse pour facde trang
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trans-muconique urinsire en fin de poste mals cette
Wa3leur 03 pas &t& eeviue depuis 1997 (akocs que la VLEP- Bh
a 44 divisée par 5).

En cas d’acuident

& £ncas de comact cutané, seticer les vitements soubliés
et (aver 3 grande sau pondamt quinze rminutes. Lex wite-
ments ne seeont cdutilisés quiaprés ddeontamenation. $i
une wedabion tatande apparait ou s la contaminaton et
&tendue pu prolengée, une surveidance médicake smpo-
&,

m £n ras de pecjection aculalre, laver imméddiatement et
abondamement & Fzau ou au sérum physiologique pen-
dant 10 4 15 minutes. Une consuitation ophtalmologique
sera indispensabie s'il apparait une douteur, une rougeur
oculaire o une gene visuele

& En cas d'inhalabion massive, retirer le suget d¢ la zone
polluée 3prd3 avoir peis toutes les précautions néressaires

® Encas dlingestion, n2 pas pravoquer de vomissements ;
on pourca faire absorber du charbon médical activé si ke
si)et est parfartement conscient.

B Dans les deux cag, placer )a victime an position latérale
de séruntd 4 elle e<t Inconseiante, en £as 0'acndt respira-
tolre, commencer la respiration assistée : mame si l'dtat
wttal est satisfarsant, taasférer en milieu hospialler,
s négessalre par ambuilance médicahsde, 00 govrront
#re entrepns une atpehon gastexque bventuele, une
surveilbace de '3t de consclente, des fonctions cardior
vasculaires, pulmonawes et hépate~énales. ainst quun
tranemem symplomatique en mikicu de £oins intensifs s
besoin est,
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- Bource da cadmium pour 18 cadmi
Slacrolynque ( chiorirs, cyanure).
- Mstidves promidras pout b prépamtsn
d" cOMposds du

‘BUTes du cadmium, natam
merﬂ oBs seka Tadides argariques

stablleards  pou( piasllquuu
(axyde. chignuce, Rirats).

Le suifure eousis sous 2 fammes cristallines,
S0t la colomtion (do Jauna civon L rcuge)
adpond des condillons de préparalicn et
de la dimpnsion dog parlaes. Cast I'in
m sulfutes k6 ples insolubles dans I'eau.

1 ast décomposd pbr les ackoes concon-
més aved lipdration de muMfure ¢hydmo-
s, muiz o5 inddluble dans lammiania-
guss,

Las caracténsbouns chysiques du cod-
mium et de 383 pnTeIpRLX faasés
mindraux sont Indiqwesdarrsleub

Propridtés chimiguea |1, &, 6, 10, 11)

A 3 arcinglie el A soc, lo cod-
Mnealmamqm“rlu no : i
wesrydo & o

~ Misa & jour ¢3 Féaman 1991 poram eur 1 dgjamantation cuuomant
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TABLEAU I
Cagmium Oxyde Chlorurs MNitreto Bulfwrs Sufure
cd cdo edet, Ca{NO), N0 |3casa, B HO (=]
[ Numerea cas 744043 10319 10105542 | 1025047 | 10120364 | 1305234
Magse molaite 1124} 12841 183,32 308.48 789,69 144,47
Point do haion 324 °C Inhusdses 8 "C 58 °C 8°c 17680 °C
Poirm & Souliton 3 4 presaion | 765 °C (a)gM-\OM‘C' 950 'C 122°C sisblimabon ©
mmosphénque (b) sokmation : 860 °C dans N,
1559 +C
Denans (OF) BS54 l2) 685 408 PRI 3,09 482
) 8,16
Donahé ta vapeur (i = 1) | 39 A65
Tanslon de vapaur 0,0028 Pa & a,13%Pa & 0,44Pn 4 R00°C,
157 °C 1000 °C B2 4KkP3A 952°C
0.184 kPa &
4DD °C
2,13kPad
500 °C
Hydrosalublite & 20 *C Tsolube insoluble 140 g 150g 11dg Qa.13mg
00 o

{n) Poudrs amongshe ; i) Cretand | = Avec gbcomponsition

Chauifé A dam \empératwres dlavées, il
bille en émaianl des vapeur |aune-
rougedire doxyde de cagmium.

Le catmium est (aciemen| aRQUé PaS f63
adds.ntmmmwmwnmw
wnﬁo 8 Bciges organiques présents
dans les suhstances mlmaniales, U so dis-
san)enommldnmiasuddesd&amyd-
el que diuée, 2vog $6 1
Avnci‘eooenmﬂutu
safomdosmydea 22016.

Sous forma i diviséo, 15 cadmL
pau rdugir avec divare procs

chaleur oU par COMAC! avec d'auirea pro-
dulls (d. Propnéiés chimiques).

L'oxyda, la chiorum, le sl ot la suffve
woni lnirflammubles. La ity ast dificlle-
met Inflammable, mala |( peit sccroftre

(a CL 8D, un cesdme gulmpnalre se déve-
loppe 8n 24 h, suivi an 3 & 10 jour parune
pnaumpnie inlarsiitelts ; osa Ieaons sont
toujours A forgine de la mon des animau

L'axpasiion de rats & un nérmu] da chio-
uealk Cavmd,

Fntenshd d'un feu fmpikquant un
combusiible.

Pout u.nhude mdmlm Iosagunu
son! des p A

pandan! 1h nantraing pns da monalits,
mas  [as  mnimaux  présentert  on
wmme puh'nnnalre Bp'ﬂﬂ 24 h ;vuona

atitdall

& s edal
paur toud ‘B0 matgix oy, & géfaut, dautres
poudres inenge. L'ampki de I'aau & du

ydo da carbond dai At Mlerdil

axydants pumsanta, soufre, cérium, séid-
nium, lellure, sutfate de sodium...

Le cadml ol Bas 4

En raison de ) laxichb des lumies Amises
bm m K4 combugbon du cadmlum & da

un grand nombre da réactions en cﬁlmie
arganigue, €n purtcuker des réactions de
pOlyMONSBton,

La nitrgla da cadmium esy un oxyden puts-
aant Qv peut réapir »hbmg»m avac leq

bustves 6t led produtts réductaury.
Mdthodes da détectl
tion danp Fair

Préfdvement sur filro Se QuIBR, &ssolu-
tion du cadmium s ofaque 0cG0 8!

ot do détermk

CGOBANY PA7  SPOCIIOMY aadbsorplion
atomlgus |12, 13] ou d'émission &
plasma (12]
RIGQUES

Risques d'lncendia (5, €, 10]
X divad, la cackni

horique © "

Sous foma b
moy ast
mmmones(ueﬁo“c.upou-
e 03 cadmium péul donhar ligu A das
lrut-dhscueaﬂoshmmusl'naﬂondom

pés "2 lea Intervenania seront
‘apparels de protecion ruuplns-
Sque daants '

Pathologha - Toxlcologle

Toxicitd expérimentsis
Agud (7, 14 A 21)
LasDLSDpa.rvozaombo\ulemwm

powl 18 povds do méul; supdfeure
5000 mg Cakg pour la suduro,

Lon efiels copars son mgunis, pulro-
nmires, c4:&b i

(a CL 8O pn' innalatidn 62 ﬂgnéas
Soxydo, pour und psiion 10 mn
wmwmcenmﬁaaﬁsbmgcdlmi
f&uhmuﬂaelrerm.nnmzo?ct

mgom-nﬁr.nule ?nel
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polumans * A Une concentration volsina de
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au 5® jour  u Y0 jour, la récuptrating exs)
presque tomie

Dmtw‘tenceshloncmqm raspira.lalma,
fes offals putmanal

dattelnlss m1noums des rahn af du Tole,
associéas & dos dépdls do cadmivm dans

casarwula!.
Chronique 7, 14 & 18, 20)

(b toxigité chuoniqpe dos composds du
caomium par volo or2lo a 419 dtudide choz
fo ral. la chion ot ko singe, particyfdremant
gvec la chionxrs. L'addrion de op sel dans
la neamare des animaux prowedue, o

caretéristique, des idsions rénalas
rubh:.-emmanl 1unn6au.umhum prow-
Mol ofielp commancont 3 sa mani-
ln(atau:dmedempgmdea sombk
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ugwdrag-alx dosas ou
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Dichromate de gotassium  7778-30-9  231-906-6 Potassium bichromate . solide cristallisé (structure
|
Dipotassium dichromate i maonoclinique ou
€0y Dipolassium bichromate triclintque)

. . _ . Dipoylssiurn dichromium hepta-oxide
{*) dans tes candltions ombiuntes habituetles

1.2 Principes de production

Le chrome ne se trouve pas a l'état matif. Le minerai le plus important est la chromite
(FeCr0,).

I est obtenu en trois étapes :
e Passage de la chromite & un bichromate alcalin,
e Réduction du bichromate alcalin en axyde Cr,0s,
e Réduction aluminothermique de ['axyde.
Il peut également &tre obtenu par électrotyse dune solution contenant des sels de chrome.

Le trioxyde de chrome est abtenu par réaction entre le dichromate de sodium et l'acide
sulfurique suivant deux procédés :

- Réactlon {sotherme entre acide sutfurique et solution de dichromate de sodium produisant
un précipité. Celui-ci est concassé et trié pour obtenir la granulomeétrie souhaitée.

- Réaction entre acide sulfurique et dichromate de sodium anhydre avec apport thermique
éventuel produisant un mélange fondu de trioxyde de chrome et de bisulfate de sodium
séparés par différence de densité. Le trioxyde de chrome fondu est refrojdi avant détre
conditionné sous forme de paitlettes.

Le chramate de sodium est produit par grillage de chromite en présence de carbonate de
sodium a une température de lordre de 1 000 a 1 200 “C. Les produits obtenus sont refroidis
et \lavés. Le chromate de sodium est recueilli en solution apres élimination des {mpuretés. Il
est commercialisé sous cette forme ou cristallisé.

Le dichromate d’ammonlum est obtenu par réaction entre le dichromate de sodium et le
sulfate dammonium ou entre le trioxyde de chrome et lammontaque. Les deux méthodes sont
basées sur (3 cristallisation sélective du dichromate dammonium.

Le dichromate de potassium est obtenu par décompasition dune solution de dichromate de
sodium avec du chlorure de potassium suivie dune cristallisation sélective. Une autre
méthode basée sur L3 réaction entre des solutions de trioxyde de chrome et dhydroxyde de
potassium permet d'abtenir un produit de ptus grande pureté.

INERIS -DRC-D1-05590-00DF252 doc
Version N*2-4-février 05 Page 5 sur 80

INERIS -DRC-D1-05590-00DF253.doc
Version N“2-4-fevrjer 05 Page 6 sur 80

INERIS - Fiche de donnees toxicoloniques et cnvirennementales des subitances chimigues

1.3 Utilisations

Le chrome entre dans la composition d'acfers inoxydables, daciers spéciaux et dalliages. Il
améliore la dureté des métaux et leur resistance a la corrosion.

Le chromate de sodium est principalement employé dans la fabrication d'autres composés de
chrome.

Le dichromate de sodium également utilisé pour produire d'autres composés de chrome sert
dautre part a fabriquer des produits de conservation du bois, des vitamines K, de la cire. Il
est dautre part employé pour la finitlon de létat de surface des mélaux (chromage
electrolytique) et dans (e mordangage des textiles.

Le triaxyde de chrome est également emptoyé pour la finition de I'état de surface des
métaux et dans la fabrication des produits de conservation du bols. {l est d'autre part utilisé
pour produire des catalyseurs, du dioxyde de chrome (employé pour la fabrication de bandes
magnétiques) et des plgments.

Le dichromate de potassium sert a fabriquer des teintures, des catalyseurs, des agents
colorants pour céramiques. Il est utilisé pour produire du chrome, des pigments et des
produits de conservation du bois.

Le dichromate d'ammonium est utilfsé dans la fabricaion de bandes magnétiques, de
catalyseurs, de pigments. | est également employé pour e mordangage des textiles.

1.4 Principales sources d'exposition

Le chrome est présent dans ('environnement de maniére ubiquitaire. Il s’agft d’'un élément
largement distribué dans la crolte terrestre. Le principal mineral de chrame s'appelle la
chromite (FeCr;0,). Le chrome est principalement concentré dans les raches. Seuls les
composés trivatents (chrome 1) et hexavalents (chrome Vi) sont détectés dans
lemvironnement en quantités significatives. Dans les sols, le chrome issu de la rache-mére est
principalement sous forme trivalente. La thermodynamique indique que le chrome VI peut
exister de maniere naturelle dans les sols. Le chrome hexavalent est (a ptupart du temps
introdult dans Lenvironnement par les activités industrielies.

Les principales sources démission de chrome dans latmosphére sont Uindustrie chimique, la
combustion de gaz naturel, d'huile et de charbon. Le transport par le vent des poussiéres de
route, les usines de production de ciment, les industries utillsant le chrome ou des composés
du chreme constituent d'autres sources démission atrnosphéngque.

Dans Uair, les composés de chrome sont preésents sous forme de fines particules qui se
déposent progressivement sur les sols et les surfaces aqualiques. Les précipitatians de pluie
et de neige favorisent le processus de dépot et L'entrainement dans les eaux de ruissellement.
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Les eaux provenant des installations de chromage peuvvent contenir du chrome VI. Le tannage
du culr, lindustrie textile, |a fabrication des teintures et pigments peuvent également libérer
du chrome Ill et du chrome VI dans les cours d'ead.

La majeure partie du chrome présent dans [es sols ne se dissout pas facilement dans l'eau. La
faiblte fraction soluble se propage en profondeur vers les eaux souterraines.

Concentrations ubiquitaires

Alr R —
Ean
- eau douce (riviares, lacs, eaux souterraines) 1310 p/L (o
Sols 50 mg/kg
. Stdiments e —__< 100 mB/KG

(1) CE (2000).
(2) OMS IPCS (1988B).
(3} Moyenne mondiale, en France elle varle de 3 6 100 mg/kg (Juste, 1995).

2. PARAMETRES D'EVALUATION DE L'EXPOSITION

2 amddtrar nhuelrnrhimluuae
|
Cr0,;
Facteur de
© N2y o, .
conversion Non concerné
N N»,CryQy
{dans Lair a 20 *C)
(NH)Cry0y )
KiCry0y !
Cr
. Cr0,
Seull olfactil (ppm) Non ¢congermé
Na,CrO,
Na,Cr0y
INERIS -ORC-C 455 dae RN
Versi I fe 05 Page 7 sur 80 -

Masse mofafre
(2/mal)

|
Paint d’ébullition

(6
(& pression normale)

(NH.},Crs0y

_ hca0y

Cr

Croy

H3,Crog

R2,Cry0,

(RH1Cr0;

-Cr0y

NayCrOy

N3,Cr0;

51,9%

100

161,98

294,20

2 657

Non concemeé
(Décomposftion &
250°C)

Non disponfble

Non adéquat.
(DEcomposition'a

99.99 - 160,01

161,97-161,99

294,18 -
94,70

2480 -2 690

1ARC (1990, Lide {1997), Merck (1989),
Uttmann (1986)

ATSDR {1993), CE (2000), INRS (1987),
IICLID (1996), Lide (3997), Prager (1995),
Welss {1986)

ATSDR (1993), CE (2000), INRS (1987),
UCLID (1996), Merck {$989), Prager {1995),
Ullmann (1986)),

HSDB (19994, Ude (1997), Merek (1989)

ATSDR {1993), CE (20000, ARC (1990),
1UCLD (1996), Lide (1997)

ATSDR (1993}, CE (2000),
HSOB (7999), IARC (1990},
JEUD (1996), Merek (1989), Ullmann (15

ATSDR (1993), HSOB (1999}, Morek (1989),
Ultmann (1986)

CE (2000)

CE (2000)
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{NHCr:0y
K,Cr,0
Prassion de vapeur
(P2)
Cr
cro,
i Neur O,
Densité
i
' NagCri0y
(NHLCri0y
KyCri05
Tenslan

supacrficiella (N/m)
Viscoxité
cynamique (Pa.s)
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Yersion N°2-4-févricr 05

partir de 400°C)
Non concerné
(Décomposition &
partir de
176/180°C)
Non concerné
{Décompasition 2
partir de 500 “C)
Non concerné

7,19
2,7

2,723 2,713 2,7%

2,15

2,676

Non concerné

Non concerné
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ATSDR (1992), CF (2000)

ATSDR (1993), CE (2000)

OMS IPCS (1988), Kirk-Othmer (1979),
Ultmann (1986)

ATSDR (1993), CE (2000), IUCLID (1996),

Lide (1994), Ullmarn (1986)

ATSDR (1993), HSD8 {1599},

INRS (1987), IUCLID (1%96), Ullmann (1986)

CE (2000), HSDB (1999), IUCLID {1996)

ATSDR (1993}, CE (2000), 1UCLID (1996),

Lide (1997)

ATSDR (1993), CE (2000), H50B {1939),

INRS (1987), WJCLID (1996), Ulimann (1985)
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Cr
cro,

Ha,Cr0.

Salubilité (mgA)

dans l'eau Na;Cr;07

(NH};Cr:0;
X;Cr;0;
Log Kow
Koc (L7kg)
Coeffident de
parwige soi-qau : Ka
(L/kg)

Ceelficlent de
partage tédimentz-
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insoludle

6,17.10050°C

6,15.10> « 20 °C

5,30.10° 820 °C

8.73.10' 3 0°C

2,355.40° 320 °C

3,08.16°2 15 °C

3,60.10° 3 20 "¢

8.99.10°a 30 T

£,590°30°C
(,15.10° 220 "C ")
Non concerné

Non concerne

En cours detude

En cowss délude
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HSOB (1999), Prager (1995)
[ARC (1990, INRS {1997)
CE {2000), IUCLID {1996)
ATSDR (1993), HSDB (1999), IARC (1990},
INRS (1987}, IUCLID (1996), Prager (1995)

CE (2000), IUCLID (1956)

ATSDR (1993}, IARC (1990)
CE (2000), IUCLID (1596)

IARC (1990)

ATSDR (1993), INRS (1987)

CE {2000, IUCLID (1996)
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edu © Kd (L/Rg)
Constante de Henry
(#a.m*/mol)
Coeffizient do

Non concemne

diffusion dans 'alr Nen toacern i
tem?/s) i
Caaffident de
diffusfon dans I'eau Non concemeé
(on’ls)
Coefliclent de
diffusicn & travers Non concernd
(e PEHD {mI/§)
Perméabilité

cutande & une CnHyO,2Na : . 107

US EPA (1992
solution aqueuse Crcly - 107 ¢ )

(em/h)

Point d'ébullition : Les voleuss rapportées dans la littérature vorient de 2480 4 2 6% pour (e chrome
élémentaire. La valeus proposée est une moyenne anithmétique entre (es deux voleurs citées le plus souvent avec
lo méme fréquence (2 642 el Z 672).

Solubltité : les compusés trivalents du chrome, d l'exception de lacérate, du chlonme dhexohydrate et des sels de
nitrote, sont géndrolement Insolubles dons eau por contre certoins des comp h lents ont une solublifeé
dans {‘eou assez importante, ¢'est le cos par exemple du chromate de sodium.

(*) WCUD Indique dgalement une voleur de 130 ¢/L &4 20 “C.

Kd : les voleurs rappartées dons lo litcérature pour le chrome trivolent et fe chiome hexavalent sont trds
varlables, les vatews du Cr Il écant beaucoup plus élevée que celle du Cr VI (le chrome hexavalent étant plus
mabile dane les sols que le chrome mw.llen()(US EPA, 1996).

Coefflctent de perméabilité cutonée depuis I’eau (cmlh) {US EP4 propose 3 voleurs pour les compoasés du
chroime. Pour le chromote de sodium, un Kp de 2.10° est recommandé. Pour le dichramote de sodiusm, un Kp de
10° est recommandé. Pour le chiorure de chrome, un Kp de 107 est recommandd.

2.2 Comportement

2.2.1 Dans I'eau

La solubilité dv chrome V) est importante alors que le chrome I est généralement pev
soluble.
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2.2.2 Dans les sots

Le chrome existe sous plusieurs degre doxydation, principalement chrome {li et un peu
chrome VI,

Le chrome Vi est largement transformé en chrome lIl dans les sols, les sédiments (favonsé en
conditions anaérobiques et 3 un pH faible).

Dans les sédiments et le sol, le chrome Ill sadsorbe plus que le chrome VI.

2.2.3 Dans I'air
Le chrome nest pas volatil.

2.3 Blo-accumulation et métabolisme

2.3.1 Organismes aquatiques

Le chrome VI ne saccumule pas dans les poissons (des BCF pour le Cr¥ de lordre de 1 ont été
rapportés par I'US £PA (1980) et Calaman et co-auteurs (1982).

Le chvome Il semble saccumuler un peu plus que le chrome VI chez les poissons, que les
orgamsrnes soient exposes 4 du chrome Il ou a du chrome VI : des BCF de 260 3 800 (poids
sec) ont éLé mesurés sur diverses espéces de poissons (Lepomis macrochirus, Alosa aestivalis,
Notemigonus crysoleucas et Esox niger) par Giesy et Wiener (1977).

Sur invertébreés, des BCF de 125 & 200 pour le chcome VI ont été rappostés par L'US EPA (1980)
pour Crassostreo virginica, Neauthus orenacodetate et Mytilus edulis. Des BCF (égérement
moins &levés ont été rapportés pour le chrome Il

Wang et co-auteurs (1997) rapportent des BCF de 9 100 (poids sec) pour Mytilus edulis en
chrome Vi et 2 800 en chrome Il ainsi que des BCF (poids sec) de 190 a 500 powr quatre
especes de phytoplancton en chwome VI e 12 000 a 130 000 en chrome Ill.

Des BCF de 2 300 a 29 000 ont été rapportés pour des populations naturelles galgues exposées
3 du chrome Vi par Braunschweiler et co-auteurs (1996) alors que des 8CF de 20 a 215 ont éLé
estimés sur des algues collectées dans le Rhin.

2.3.2 Organismes terrestres y compris les végétaux

Des BCF de chrome VI de l'ordre de 0,03 & 0,53 ont été abservé sur vers de terre (Janssen et
ol., 1997).

Facteurs de bioconcentration dans les végélaux

Sous une forme adsorbée sur des hydroxydes métalliques, le chrome est peu disponible aux
végétaux. La concentration en chrome des végétaux est donc principatement controlée par la
concentration de chrome en sotution dans le sol. Le chwome dans un 5ol neutre ou basique
sera donc plus disponible vis a vis des plantes que dans un sot acide.
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La plupart des sals contiennent du chrome, mais sa disponibilité pour les plantes est trés
limitée. Cependant, l'addition de chrome au sol influence (a teneur en chrome dans les
plantes. Habituellement, une quantité plus imponante en chrome est observée dans les
racines, plutét que dans les feuilles, tandis que (a concentration a plus faible se trouve dans
les graines (Kabata-Pendias et al., 1992). Les essais montrent une meiflleure translocation dv
chrome vers la tige a partir d’une solution de chrome VI qu’avec une sotutfon de chrome (il

Les autres données trouvées dans la Uttérature (Cary et ol., 1977a ; Mortevedt et Giordana,
1975) concernent des plantes cultivées dans des sols, auxquels une solution de chrome Il ov
de chrome V1 a é1é ajoutée, quelque temps aprés la germinatien. Ces publications montrent
que |'ajout d’une solution de chrome au sol pendant cette période de croissance de la plante
tend a augmenter largement le prélévement de chrome par la plante par capport d un ajout
qui aurait été réalisé plusieurs semaines avant la mise en culture.

Autun résultat d'essal valide permettant de dériver des facteurs de bicconcentration du
chrome depuis les sols n'a pu étre trouvé dans |3 (ittérature. En effet, les données rapportées
dans la littérature concernent, :

o soit des plantes cultivées sur des sols contenant du chrome, dans des atmospheres
avec des concentrations en chrome non négligeables (Harrison et Chirwagi, 1989),

o solt des plantes cuttivées sur des sols contaminés par des ajouts de boues (Diez et
Rosopoulo, 1976),

& soit des plantes cultivées sur des sals contaminés par des ajouts réguliers de solutions
nutritives contenant du chrome (Cary et al., 1977b).

Aucune de ces données nest satisfalsante pour dériver des facteurs de bioconcentration du
chrame depuls (es sols.

3. DONNEES TOXICOLOGIQUES

L’'ensembte des informations et des données taxicologiques provient de diverses monographies
publiées par des organismes reconnus pour la qualité sclentifique de teurs documents (OMS
IPCS, 1988 ; IARC, 1990 ; ATSDR, 1993, 2000). Les références bibliographiques aux auteurs
sont citées pour permettre un acces direct 3 'information scientifique mals n’ont pas fait
’objet &’ un nouvel examen critigue par les rédacteurs de la fiche.

3.1 Devenir dans |’organisme

La biodisponibilité des parilcules de chrome inhalables (0,2 - 10 ym) n’est pas connue,
cependant les composés solubles du chrame ont une bonne absorption pulmonaire.

L'absarption rée{le du chrome dépend de nombreux facteurs : |'état d’oxydaton, la taille des
particules, leur solubilité et l'activité de phagocytose des macrophages alvéofaires. Dans la
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majonté des cas les composés hexavalents du chrome sant plus facilement absorbés que les
composés trivalents. Ced est en partle lié a la meflleure capacité que possedent les dérivés
hexavalents a traverser les membranes. Les données chez l'animal suggérent une absorption
pulmonaire de 53 - BS % pour (es particules de chrome (Vi) {nbalables et 5- 30 % pour les
particules de chrome (lif) inhalables (Barceloux, 1939).

L'absortion {ntestinale du chrome est faible de 'ordre de 0,5 a 2 ¥ (Barceloux, 1999). Pour
les doses habituellement rencontrées dans la nourriture, l'estomac réduit {e chrome
hexavalent en chrome trivalent, ce qui explique la fafble biodisponibilté du chreme (Vi)
(Donaldson et Barreras, 1966). Dans ces conditions, des doses élevées de chrome (Vi) sont
nécessaires pour saturer les capacités de réduction de (estomac et un passage sanguin
pouvant induire des effets toxicologiques significatifs (Barceloux, 1999).

La pénétration par voie cutanée est limitée pour tes dérivés hexavalents et trivalents du
chrome sauf lors d’exposftions massives entrainant des brilures. Le dichromate de potasstum
(V1) et le chlorure de chrome ([t) passent au travers de la peau chez |’homme mais pas le
sulfate de chrome (Barceloux, 1999),

La majorité du chrome hexavalent absorbé est réduit, donc la majorité du chrome présent
dans 'organisme est sous la forme rédufte chrome (lll). Le chrome trivatent se fixe sur les
transferrines plasmatiques et est largement distribué dans tout l'organisme, Une falble
pénétration du chrame (Ill) dans les érythrocytes est rapportée. En revanche, le chrome
hexavalent pénétre rapidement dans les érythrocytes ou il se fixe aux chaines béta de
(’hémoglobine. A "intérieur des globules rouges, le chrome hexavalent est réduit en chrome
trivalent. Les concentrations en chrome dans les tissus dimtnuent avec I'age a ('exception des
poumons (Barceloux, 1999).

Le chrome est eliminé par excrétion vurinaire. Un adulte en bonne santé regoit
quotidiennement 30 - 100 pg de Cr dans son alimentation et élimine 2 & 10 pg de Cr/L dans
les urines. La demi-vie urinaire du chrome (V) est de 15 a 41 heures. Les érythrocytes
relarguent lentement le chrome. L’excrétion bilaire correspond & environ 10% de
(’élimination du chrome (Barceloux, 1999).

Le chrome traverse le placenta el des taux maximum de chrome sont présents dans la
majorité des tissus a |'exception des poumons. La plupart des dosages de chrome effectués
dans le lalt maternel révélent des teneurs < 0,4 pg de Cr/L avec une moyenne de 0,3 pa/L
environ (Barceloux, 1999).

Le chrome trivalent est un métal présent naturellement a |'état de trace et indispensable
pour le métabolisme du cholestérol, des graisses et du glucose. Le chrome tnivalent peut
former des complexes avec les protéines et les acldes nucléiques. Le chrome hexavalent doit
d’abord étre réduit en chrome trivalent avant de former des complexes avec les protéines et
les acides nucléiques. Le chrome trivalent forme des liaisons étroites avec les ligands
contenant de |'oxygéne ou des soufres et certains complexes chrome-cystéine et histidine
sont relativement fnerte compte tenu de la force de liaison. Le chrome trivalent potentialise
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I'action de ('insuline, trés certainement par le biais du complexe gluthation like constitué de
niacine, de chrome (lll) et d’acides aminés. Les carences en chwome indulsent une
augmentation des concentrations d'insuline circulante, ovne hyperglycémie, une
hypercholestérolémie, une augmentation des graisses corposeiles, une diminution de la
numération spermatique, une diminution de la fertlité, un raccourcissement de |'espérance
de vie (Barceloux, 1999).

Le mécanisme exact de la taxicllé du chrome n’est pas connu. Les inlermédiaires intra-
cellulaires (chrome (V) et radicaux carbonés) formés au cours de la réduction du chrome (V1)
en chrome ((ll) sont probablement associés & une action génotoxique du ctvome (VI). Le
principat mécanisme de défense de l"organisme vis & vis des effets du chrome (VI) est la
réduction de celui-ci en ciwome (lll) par (a voie NADPH dépendante utilisaat I’ascorbate. Les
études réalisées chez ’animatl ont montré que le glutathion joue un réle majeur dans la
réduction du chrome hexavalent dans les érythrocytes et dans les poumons (Barceloux, 1999,
Lauwerys, 1999).

1.2 Toxicologie aigué

Etudes chez 'homme

L*ingestion de sels de chrome entraine une inflammation massive du tube digestif sutvie d’une
nécrose s’étendant de la bouche au jéjunum (douteurs abdominales, vomissements,
diarrhées, hématémeéses). Ces manifestations d’apparition rapide, en quelques heures
peuvent entrainer la mort par collapsus circulatoire. Si le patient survit au delz de 8 jours, les
effets majeurs observés sont une nécrose hépatique et rénale (OMS IPCS, 1988).

L’ingestion de fortes doses de chrome (VI) induit des vertiges, une sensation de soif, des
douleurs abdominales, des diarrhées hémorragiques et dans les cas les plus sévéres un coma
et la mort. Un syndrome hépato-rénal, une coagulopathie sévére ou une hémolyse
intravasculaire peuvent également survenir. Si le patient survit, une phase initiale de troubles
séveres hépatiques et rénaux peut se développer dés le deuxiéme jour. Parfois des
dysfonctionnement rénaux peuvent subsiter méme aprés une période de récupération a la
suite d’une intoxication massive av chrome (V1) (Barcetoux, 1599).

La dose 18tale de trioxyde de chrome par la voie orale est estimée entre 1 et 3 g (Lauwerys,
1999) et de 50 a 70 mg/kg de poids corporel pour les chromates (LARC, 1990).

Des cas mortels onl également été rapportés lors de texposition par la voie cutanée aux
dértvés du chrome VI (Brieger, 1920 ; Major, 1922).

Etudes chez I’animal

L’'Union Eurapéenne danne des valeurs de DLs, et de Cls, pour différents composés du chrome
et différentes especes animales.
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Les expositions par la voie osale induisent des effets pus importants que par inhalation et
que par la voie cutanée. Le dichromate de potassium est Mus actif seul qu’en mélange avec
le diciwomate de sodium lors de Vinhalation. Lors de U'exposition par la voie orale le
classement des dérivés du chrome en fonction des effets croissants est le suivant : chromate
de sadium, dichromate de potassium, chromate de sodium puis chromate d’ammonivm. Chez
la femelle, il y a trés peu de diffécence entre les différents composés : chromate de sodium,
dichromate de potassium, chromate de sodium et chromate d’ammonium. La femelle est plus
sensible que le mate.

De plus, lors de I"expasition par voie orale le rat est plus sensible que la souris. Enfin, lors de
(exposition par voie cutanée le classement des dérivés du chrome en fonction des effets
croissants est le suivant ; dichromate de sodium, dichromate de potassium, chromate de
sodium puis dichromate ¢’ ammonium.

g an L o as
(nhali 200 mg/m’ 70 mg Cr(V})/ m' Sodlum + Potassium Dichroma Rat male
200 mg/m’ m 1 - Jmmanium Rat male
Inhalat{on ! mg/m’ 33 mg Cr(viy/ m* Chromate de sodfum Rat male
Inhalatton i .n;gln:\' 13macr( /m! Tdm}de_ de chrome Rat
Onale =113 mg/kg ] T ' yde de ehi
Cde  13517Smgrky 70-91 mg Crivi) kg Trioxyde de chrome
! { wa M
Orale 59 mg/kg 23 mg Cr(VIY/kg Dichromate de sodium
Orz. . | e d'ammanium
my/Kg aLmge Jy Chremate dé sadh:m\
Orale 48 kg 17. g Cr(VI)/kg Dichromate de potassium
2 L ~mate de '.o&ium Rat femelle
Orale 48 mp/kg 20 mg Cr{Vl)/kg Dichromate d'ammonium Rat (zmelle
e 1 ay ChiGi. Te~dfum Rat femelle
Cutanée 960 mg/kg 3gg mg_érM)lkg_ Dichromate d ud_-lurn Lapin
» 118 4. H ] e de m (apin
Cutanée 1860 mg/kg 770 mg Cr(Vi)/kg Dichromate d'ammontium Lapin
n i 430 mg CriViy/kg hromate de sodium Lapin
I e ’
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3.3 Toxicologie chronique
3.3.1 Effets systémiques

frudes chez {"homme

Les manifestations toxiques du chrome sant généralement attribuées aux dérivés hexavalents.
Le chrome I est un composé nature| de |'organisme, mats il posséde également une action
toxdque. Il n'y a pas d'étude rapportznt les effets du chrome (lllI) seul chez "’homme,
cependant il a été montré que lors d'exposition au chrome saus la forme hexavalente ce
dernier est tout ou partiellement réduit en chrome trivalent.

Le tractus respiratoire est 'organe cible des effets (ors da ['exposition par inhalation aux
dérivés du chrome lll et du chrome V1. il 5'agit ators d’attaintes au site de contact. Lors de
{'exposition au chrome Vi, (es principaux effets observés sonk |'épistaxis, une rhingrrhée
chronique, une irritation et des démangeaisons nasales, une atraphie de (a muqueuse nasate,
des ulcérations et des perforations du septum nasal, des bronchites, des pneumoconioses, une
diminution des fonctions pulmonaires et des pneumonies. Ces pathologies sont largement
décrites dans de nombreuses études (ATSDR, 15993 ; Bloomfield et Blum, 1928 ; Machle et
Gregorius, 1948 ; Mancuso, et Huepper, 1951 ; Federal Security Agency, 1953 ; Vigliani et
Zurlo, 1855 ; Hanslian et af., 1967 ; Kleinfeld et Russo, 1965 ; Gomes, 1872 ; Cohen et
Kramkowskd, 1973 ; Cohen et al., 1974 ; Lucas et Kramkowski, 1975 ; Langard, 1980 ; Novey,
et al., 1983).

Plus spécifiquement, lors de l'exposition professionnelle aux chromates, il s’agit d'atrophie
de la muqueuse nasale, suivie d'ulcérations puis de perforations (Lindberg et Hedenstierna,
1983). Ces effets sont observés lors d'expasitions professionnelles a des niveaux inférieurs ou
égaux 3 0,002 mg de chrome (VI)/m®. Un NOAEL de 0,001 mg de chrome (VI)/m® a été
observé. Lors de Uexposition au chromage électrolytique, il s'agit de rhinites, de
conjonctivites, de dyspnée et de prurit. Enfin, il semble que le trioxyde de chrome soft &
Corigine de pharyngites et de laryngites chroniques (Lauwerys, 1999).

Aprés solubilisation, le chrome et ses dérivés peuvent avoir un effet sensibilisant qui se
manifeste par de |'asthme ou des dermatites. La prévalence de la sensibilisation au chrome
dans la population générale est estimée a 0,7 % (Paustenbach et al., 1992). La sensibilité aux
dérivés du chrome V| est nettement supérieure a celle des dérivés du chrome |1l (Levin et al.,
1959 ; Peltonen et Fraki, 1983 ; Samitz et Schrager, 1966 ; Spruit et Van Neer, 1966).
Cependant les dérivés du chrome i1l peuvent se cemporter comme des allergénes si la
concentration est suffisamment élevée (Fregert et Rorsman, 1964, 1966 ; Mall et al., 1986).
La différence de sensibilité aux dérivés du chrome VI est en partie due a la meilleure
absorption de ceux-ci. Les crises d'asthme surviennent chez les individus sensibilisés lors de
' exposition professionnelle au trioxyde de chrome ou aux fumées de chrome (Keskinen et al.,
1980 ; Moller et ol., 1986). Les expositions au chromate de sodium ou au dichromate de
potassium chez les patients sensibilisés au chrome sont a l'origine de réactions

anaphylactiques caractérisées par vne dermatite, un angioedeme facial, un érythéme, un
prurit naso-pharyngé, de la toux, un bronchospasme, une augmentation des niveaux
d’histamine plasmatique, une urticalre et une diminution du volume maximum expiratoire
forcée a (2 seconde (Moller et ol., 1986 ; Olaguibel et Basomba, 1985).

Ces effets sont gbservés pour une exposition a 0,029 mg de chrome (VI)/L sous ta forme de
chromate de sodium (Moller et al., 1986) et a 0,035 mg de chrome (VI)/L sous la forme de
dichromate de potassium (Olaguibel et Basomba, 1989).

Malgré tout, le nombre d'individus sensibilisés au chrome reste faible. Par atlleurs, des
expositions par voie orale au dichromate de potassium peuvent exacerber une dermatite chez
les individus sensibiltsés au chrome (Goitre et al., 1982 ; Kaaber et Veien, 1977).

Les symptdmes cutanés sont observés lors d'expasitions par voie dermique, ils correspondent.
3 des dermlites eczématiformes ou des ulcérations {Fowler, 1950 ; Cronin, 1980 ; Bruynzeel et
al., 1988 ; Potak, 1983 ; Hunter, 1374).

Les dermites eczématiformes se manifestent par des éruptions érythémateuses ou vésiculo-
papulaires, suintantes, prurigineuses surtout localisées aux avant-bras. Le chrome hexavalent
peut pénétrer dans la peau ou {l est réduit en chrome trivatent qui joue le réle d’hapténe. En
se fixant & une protéine, il donne naissance & un antigéne complet. Enfin, chez les sujets déja
sensibilisés, |"absorption de chrome par vole pulmonalre et/ou orale entraine une réaction
ezémateuse. Le chrome trivalent ne pénéue que trés difficilement & travers la peau
(Lauwerys, 1999).

Des ulcérations sont observées chez les sujets exposés de maniere chronique au chrome
principalement chez les travailleurs préposés au chromage électrolytique. Il s'agit d’ulcéres
de 5 2 10 mm de diametre, a bords abrupts, non douloureux, parfois prurigineux pouvant
atteindre les articulations. Ces ulcérations sont appelées «trou de chrome - ou
- pigeonneaux » (Lauwerys, 1999). Ces effets sont observés pour des expasitions de (‘ordre
de 0,414 mg de chrome (VI}/m® (Hanslian et al., 1967).

Des atteintes gastre-intestinales ont été observées lors d’expositions professionnelles par
inhatation. Les effets observés sont des douleurs stamacales, des crampes, des ulcéres gastro-
duodénaux et des gastrites (Lucas et Kramkowski, 1975 ; Mancuso et Huepper, 1951 ; Sassi
1956 ; Sterechova et al., 1978). Les niveaux moyens d'expesition sont de 0,004 mg de chrome
(V)/m?® pendant 7,5 ans ou supérieurs ou égaux a 0,01 mg de chrame (VI)/m® pendant 1 an.
Ces effets sont liés en partie 3 une action locale, cependant |’absence de population témoin
dans ces études ne permet pas d’écarter I'influence d'autres facteurs tels que (alimentation
ou le stress. Des ulcéres bucaux, des diarrhées, des douleurs abdominales, des indigestions et
des vomissements ont été décrits lors de {'absorption d'eau contaminée avec 20 mg de
chrome (VI)/L (Zhang et L7, 1987). Des applications cutanées de chromates de potassium sont
également & 'origine de vomissements chez cenains sujets (Brieger, 1920).
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Des effets cardiovasculaires ont é1é décnits lors d’expositions professionnelles auv dichromate
de potassium (Kleiner et al., 1970). Cependant, d'autres études n'ont pas retrouvé de tels
effels lors de ' exposition professionnelle aux chromates (Sassi, 1956).

L'évaluation des effets hématologiques induits par |'exposition au chrome chez les salariés
exposés ne permel pas de conclure car les résultats observés sont contradictoires (ATSOR,
1993).

Quelques atteintes hépatiques onl &lé décrites lors de 'exposition professionnelie au
trioxyde de chrome (Pascale, 1952) ou lors de U'exposition aux chromales. Ces effets
demeurent mineurs.

Les résullats des études cherchant a identifier les effets rénaux sont contradictoires et ne
mettent pas en &vidence un effet particulier attribuable au chrome.

Des atteintes oculaires ont également été rapportées lors de U exposition directe aux dérivés
du chrome.

Les informations retatives a un effet neurctoxique potentiel des composés du chrome sont
trés (imitées : les effets apparaissent peu probables.

Ecudes chez 'animal

Les composés hydrosolubles du chwome VI sont trés toxiques loss de t'inhalation el de
’ingestion. Les principaux organes cibles sont le rein, \e faie, la rate et les poumons seloa la
voie d’administration (Suzuld et al., 1984 ; Wiegand et al., 1984 ; Mutti et al., 1979). Les
effets par voie cutanée sont également importants et peuvent étre augmentés lorsque la peau
est déja lésée.

Des effets similaires a ceux observés lors de Uinhalation chez (*homme ont égatement été
décrits chez U"animal loss de Uexposition av chrome Il et/ov au chrome Vi. I s'agit d'une
légére imitation, de I’accumulation de macrophages, @’ une hyperplasie, d’une inflammation,
d’une diminution des fonctions respiratoires (Glaser et ol., 1985 ; Henderson et of., 1979 ;
Jonansson et al., 1986a, 1986b). Lors de V'exposition av dichromate de sodivm pendant 30 a
90 jours. Une dyspnée est observée pour 0,2 mg de chrome (VI)/m?®. Une fibrose est identifiée
pour des concentrations supérieures ou égates a 0,1 mg de chrome (Vi)y/m’ et eafin une
fiyperplasie est visualisée powr des concentrations supérieures ou égales 4 0,05 mg de chrome
(Vl)/m’. La fibrose et I*hyperplasie présentent un caractére révessible (Glaser e¢ al., 1990).

Chez le rat, Uinhalation de dichromate de sodium stimule le systeme immunitaire humoral,
affecte les tymphocytes T et augmente Ll'activité de phagocytose des macrophages
atvéolaires. De cette étude un LOAEL de 0,2 mg de chrome (VI)/m’ a été défini (Glaser et ol.,
1985). Une autre étude pratiquée chez le rat loss de I’'ingestion de chromate de potassium
montre une sensibilisation des animaux notamment av niveav des splénocytes (Snyder et
Valle, 1991). Enfin, chez le cobaye et la souris {’exposition au chrome Il et au chrome VI
induit des dermatites de contact (Gross et af., 1968 ; Jansen et Becrens, 1968 ; Mor et al.,
1988).
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L'administration de chromate de potassium dans de {’eau de bolsson pendant 1 an chez le rat
ne revéle pas d’effet pour des doses jusqu’a 25 ppm. Ce qui permel de définir un NOAEL de
2,5 mg/kg/j en chrome (VI) (MacKenzie et al., 1958). De ta méme maniére, le dérivé dv
chrame M, l'oxyde chwomique ingeré dans le pain n'induit pas @’ effets toxiques chez la souris
pour une exposition totale & 180 g/kg d’oxyde chromique pendant 88 jours ce qui correspond
a 1399 mg/kg/j (lvankovic el Preussman, 1973).

Les effets dermatologiques observés chez I’animal confirment ceux observés chez "homme.

Chrame

Effets systémigues
. K3 Tractus
Inhatat{on Particules Cr(V)) {nhalables : 53-85 % respiratoire S
Parucules Cr () inhatatles 5-30 % Estomac-intesting
Ingestion 0532%
Cutance s

'S s Syseém

3.3.2 Effets cancérigénes

- Classiflication

L'Union Européenne

Compte tenu du nombre de dérivés du chrome, sont pris en considération les dérivés les plus
courants ayant fait |’ objel d'une classification par ('Union Européenne.

Compaosés du chrome VI :

Trioxyde de chrome (JOCE, 2004), Chromates de zinc (JOCE, 1996): premiére catégorie :
« substances que Uon sait étre cancérogenes pour I’homme -,

Dichromate de sodium (JOCE, 2004), Dichromate d’ommonium (JOCE, 2004), Chromate de
sodium (JOCE, 2004), Chromate de calcium (JOCE, 1996), Dichromate de potassium (JOCE,
2004), Dichloro-dioxyde de chrome (JOCE, 1996), Chromate de strontium (JOCE, 1996),
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Chromate de potassium (JOCE, 1996): categorie 2 : « substances devant étre assimilées a des
substances cancérogénas pour I'homme ».

Chromate de plomb (JOCE, 1998), Molybdéne orange (JOCE, 1998, 2000): catégorie 3:
« substances préoccupantes pour |'homme en raison d'effets cancérogénes possibles ».

CIRC - JARC

Composés du chrome VI: groupe 1: « l'agent (ou le mélange) est cancérigéne pour
"homme~ (1990).

Compasés du chrome Iii : groupe 3 : ~ |'agent (ou le mélange) ne peut étre classé pour sa
cancérogénicité pour I'homme - (1990).

US EPA (IRIS)

Composes du chrome Vi : groupe A pour |'exposition par inhalation : ~ substance cancérigéne
pour 'homme - (1998).

Composés du chrome Vi: groupe D pour Uexposition par vole orale : « substance non
classifiable quant a sa cancérogénicité pour l'homme » (1998).

Composés du chrame Il : groupe D : - substance non classifiable quant a sa cancéregénicité
pour lhomme - (1998).

- Etudes principales

Etudes chez "homme

De nombreuses études épidémiologiques réalisées en Allemagne, en Italie, au Japen, au
Royaume Uni ou aux Etats Unis sur des salariés de |a production des chromates ont largement
mis en évidence un excés de risque pour le cancer du poumon. Dans ces industries ¢’est une
exposition au chrome (lily et chrome (Vi) qui est le plus souvent rencontrée (IARC, 1990 ; et
Gregorius, 1948 ; Baejter, 1950a,b ; Bldstrup, 1951 ; Mancuso et Hueper, 1651 ; Brinton et
al., 1952 ; Bidstrup et Case, 1956 ; Todd, 1962 ; Taylor, 1966 ; Enterline, 1974 ; Mancuso,
1975 ; Ohsaki et ol., 1978 ; Sano et Mitohara, 1978 ; Hayes et al., 1979 ; Hill et Fergusen,
1979 ; Alderson et al., 1981 ; Haguenoer et al., 1981 ; Satoh et al., 1981 ; Korallus et al.,
1982 ; Frentzel-Beyme, 1983 ; Langard et Vigander, 1983 ; Watanabe et Fukuchi, 1984 ;
Davies, 1984 ; Mancuso, 1997).

Les études épidémiologiques réalisées chez les utilisateurs de chromates (sous forme de
pelntures contenant des pigments & base de chromates) ne montrent pas d’associatian étrofte
entre 'utilisatlon des dérivés du chrome et la survenue de cancer pulmonaire. Dans la
population générale, il n'y a pas d’exces de tumeurs chez les populations vivant dans des
zones ou de fortes concentrations de chrome sont mesurées. Une augmentatfon de L'incidence
des cancers pulmonaires est observée chez les salariés expases au chrome hexavalent dans la
production de chromates (SMR ajusté de 197) et dans de la production de pigments & base de
chrome. Une augmentatfon denviron 30 a 40 % de I'incidence des cancers pulmonaires chez
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les soudeurs est corrélée avec |’exposition au chrome hexavalent. Les cancers a petites
cellules et les carcinomes épithéloides sont les cancers prédominants. Les cancers & petites
cellules survenant lors d’expasitions plus intenses et pour de courtes périodes d’exposition
par rapport aux carcinomes épithéloides. En général, les chromates hydrasolubles (chromate
de sodium et de potassium, dichromates) ont un potentiel cancérigéne plus important que les
chromates moins hydrosolubles & I'exception des chromates de zinc el de calclum.

Le chromate de calcium pourrait étre le principal agent cancérogéne, mais le chromate de
zinc apparait également comme cancérogene pour I’homme. Les chromates de ptomb et de
baryum n’ent pas d'effet cancérogene. En fait, il semblerait que les chromates les plus
dangereux soient es moins solubles (calcium, strontium et zinc). Les opérations de chromage
électrolytique réalisées au moyen du triexyde de chrome sont également considérées comme
cancérogénes. Dans ce cas, il ne s’agit pas d’exposition a des particules de chrome mals 2 des
solutions aqueuses acides. Le risque est malgré tout moindre que celui décrit pour les
chromates de calcium et de zinc (Lauwerys, 1999).

Les données les plus récentes tendent & montrer que les effets cancéngénes des dérivés
hexavalents du chrome sont liés & la solubilité de ces derniers en milieu aqueux. Ainsi, ce
sont les ions Cr{Vlj en solution acqueuse qui constitueraient l'étape induisant les effets
cancérigénes (CE, 2001).

Deux études récentes confirment (a survenue d'une augmentation de la martalité par cancer
pulmonaire lors de |'exposition aux chromates (Rosenman et Stanbury, 1996 ; Mancuso, 1997).
Une autre étude pratiquée sur les salariés du chromage montre un exces de risque de
mortalité par cancer du poumon. Les niveaux d’exposition rencontrés sont en-dessous de
0,025 mg Cr(VI)/m’ (pour des journées de 8 heures d'expasition). Une augmentation
significative des effets est observée pour des expesitions de 10 a 19 ans. Cependant une
relation dose-effet est impossible a établir (Soharan ef ol., 1987).

Les études épidémiologiques réalisées chez les salariés exposés au ferrochrome ne
permettent pas de conclure quant a un effet potentiellement cancérogéne de ce dernier.
Dans ce cas, {l s’agit essentiellement d’expositions au chrome (IIl) pouvant étre associées a
des expositions au chrome (V1) (IARC, 1990).

L'exposition aux chromates pourrait également favoriser des cancers localisés dans la cavité
nasale, le larynx ou l'estomac (Lauwerys, 1999).

Les dérivés du chrome hexavatent pourrafent également induire des cancers non pulmonaires
situés dans (es os, l'estomac, la prostate, les organes génitawx, les reins, la vessie, le sang
(lymphomes, maladie de Hodgkin's, leucémies) (Barceloux, 1999).

Il n"existe pas d’étude cherchant a identifier un excés de risque de cancer lars de |’expasition
au chrome métal seul (IARC, 1990).
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Etudes chez |"animal _ S ) o
Aucune des études réalisées chez I’animal ne permet d*évaluer le pouvoir cancérogéne du b E"“;;;“ :;;z""';'- Poumons/ 10 ( ;3"")“ Gafafer (1953)
chrome métat (IARC, 1990). branches gendral)
Le chrprne (I1l) sous la forme d'acétate de cthme, de trichlorure de ch_romg ou de tanins 1 Tralsus < o e & 9,4 Tractus digestif 1,5 (ns) Taylor (1966) ; Lun
chromiques (& base de sulfate de chrome) ne présentent pas d’effet cancérogéne quelle que américal., S | 2 s : {1974)
scit la voie d'exposition utilisée (IARC, 1990). hommes emplayés @ sioes
e 1 al ), .
De nombreuses études ont été réatisées pour identifier les effets cancérogénes lors de €U examinés de taire)
(’expasition aux dérivés du chrome (V)) (tARC, 1990). 1941 2 1960
Une étude relate Uapparition significative d'adénomes pulmonaires chez la souris sulte & Hon ~ caprbs  Poumons 10,45 Baetjer (19502, b)
('administration de chromate de calcium. Ces effets sont abservés lors de Uinhalation de - renseigné prosiviie
13 mg/m’ pendant 5 heures par jour, 5 jours par semaine pendant toute la durée de la vie e S
(Nettesheim et al., 1971). I { ! Mancusa et Hueper
. ) Coe (1951) : Mancuso (1975)
Le trioxyde de chrome induit quelques adénomes pulmonaires aux plus faibles doses testées, Bmét
c'est a dire lors de l'inhalation chez la souris de 3,63 mg/m” 30 minutes par jour, 2 jeurs par ;“;’lu,- !
semaine pendant un an (Adachi et al., 1986). 1927 ; o
Le dichromate de sodlum est 3 (’origine de tumeurs bénignes et malignes lors de |’exposition ‘;‘,’“e‘ "-:“‘:la g
par inhalatton, ou par les voles intratrachéale, intrabronchiale, intrapteurale ou e
intramusculaire. Aucune tumeur localisée au point d'injection n'est retrouvée. Chez le rat,
lors de 'exposition par inhalation des adénomes et adénocarcinomes pulmonaires sont '
observés a la dose testée la plus élevée : 100 pg/m* (Glaser et al., 1986). i
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Etude épidémliolomique des cancers des salariés des industries de pigments de chromage
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Caractére génotoxique :

Composés du chrome VI :

Compte tenu du nombre de dérivés du chrome, sont pris en considération les dérivés les plus
courants ayant fait ’objet d’une classification par ['Union Européenne.

Dichromate de sodium (JOCE, 2004), Dichromate d’ammonwum (JOCE, 2004), Dichromate de
potassium (JOCE, 2004), Dichloro-dioxyde de chrome (JOCE, 1996), Chromate de potassium
(JOCE, 1996), Chromate de sodium (JOCE, 2004) et Trioxyde de chrome (JOCE, 2004):
catégorie 2 : « substances devant &tre assimilées A des substances mutagenes pour |'homme »
par I"Union Européenne.

Les chromates de zinc (JOCE, 1996), le chromate de calctum (JOCE, 1996), le chromate de
strontium (JOCE, 1996), les chromates de plomb (JOCE, 1998) et le molybdene orange (JOCE,
1998, 2000)n’ont pas été classé comme substances mutagenes.

1.3.3 Effets sur la reproduction et le développement

Etudes chez ('homme

Les seules données connues concernant les effets toxiques du chrome sur la fonction de
reproduction sont issues d'études réalisées chez la femme expasée professionnetlement aux
dichromates. Les résultats montrent une augmentation de I’incidence des comptications au
cours de la grossesse et de (a naissance, une toxicose pendant la grossesse ains! qu'une
augmentation des hémorragles post-natales (Shmitova, 1978, 1980). Bien qu'ayant été
pratiquées en présence d'un groupe témein, ces études sont d’une qualité médiocra et ne
permettent pas de conclure quant a Ueffet du chrome sur la reproduction humaine.

Etudes chez |'animal

Le chrome 1ll est accumulé dans le tissus interstitiel des gonades chez (es sourls males, mals
pas dans (' épithélium des tissus séminiferes (Danietsson et al., 1984).

Chez la souris, lors de 'administration de dichromate de sodium, le chrome Vi passe la
barriére placentalre pendant toute la durde de la gestahion. Le passage est plus important
lors d'une exposition au trichlorure de chreme (Cr(lll)). Ce passage placentaire semble
survenir essentiellement en fin de gestaton (Danfetsson et of., 1982).

La sourts méle BALB/C albings Swiss a été exposée a du disulfate de chrome (Cr(l11}) pendant
35 jours dans la nourrfture. A la dose de 3,5 mg de chrome (lIl)/kg/jour, une diminution de \a
numération des spermatozoides et une dégénérescence de la couche extérieure des tubules
séminiféces ont été mesurées. A la dose de 14 mg de chrome (IM)/%g/jour une altération de la
morphologie des spermatozoides est également observée (Zahid et al., 1990).

Les effets du chrome ((11) sur la fertilité ne montrent pas de réelle altération chez {a souris
exposée a du trichlorure de chrome dans 'eau de boisson aux doses de 0, 1000, 2000 ou
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5000 mg/L (0, 60, 120, 235, 290 mg Cr(VI)/kg/§) pendant 12 semaines (Elbetieha et Al-
Hamood, 1997),

Chez la souris, les composés de ('oxyde de chwome (IlY) ne sont pas toxiques par voie orale
pour le développement (ATSOR, 19933).

La souris mdle BALB/C albino Swiss a ét& exposée a du dichromate de potassium (Cr(VI))
pendant 35 jours dans la pourriture. 4,6 mg de chrome (V1)/kg/jour sous forme de dichromate
de potassiuvm indvisent une diminution du comptage spermatique et une dégénérescence de
(a couche extériewe des tubules séminiféres, Une atteinte de la morphologie des cellules
spermatiques a été observée pour une exposition 3 9,1 mg de chrome (VI)/&g/jour (Zahid et
al., 1990).

L'étude de Wolfe (1997) a éte réalisée chez des souris exposées au dichromate de potassium
dans leur alimentation & des doses de 0, 19,4, 38,6 et 85,7 mg/kg/j {0, 7, 14 et 30 mg de
Cr(Vi}/kg/j). L'étude des effets sur ta reproduction a montré que lors de I’exposition par la
voie orale une légére diminution dv poids corporel a été observée uniquement chez les
femeties pour la dase testée la plus &levée : 86 mg/kg/j soit 30 mg chrome (Vi)/kg/j. Aucune
atteinte des paramétres de la fertilité n’a été mise en évidence.

Des souris ont exposées quotidiennement au dichromate de potassium dans |'eau de boisson
pendant toute la période de gestation a des doses de 0, 250, 500 et 1000 ppm (0, 57, 120 ou
234 mg de chwome (VI)/kg/jour). Les effets observés sont une diminution de la taille et du
poids du foetus, une augmentation des résorptions des embryons, une augmentation des
pertes d’embryons post imptantation, une augmentation du nombre des matformations pour
des doses maternelles supésieures ou égales a 57 mg de chrome (Vi)/kg/jour de dichromate
de potassium. A la dose testée la plus faible les effets observés chez le feetus ne sont pas
accompagnés d’une réduction du poids corporel chez la mére, alors qu'une Loxcité matemelle
est rapportée aux goses plus élevées (Trivedi et al., 1989).

Chez le hamster, en l'absence d'effel toxigue chez la mére, U'administration par voie
intraveineuse de 3,9 ou 4,2 mg de chrome (V1)/kg sous La forme de trioxyde de chrome induit
des effets toxiques majeurs sur le développement comprenant une hydrocéphalie, un
encéphalocele, une non fermeture de la volte palatine, des malformations rénales pouvant
aller jusqu’a ’absence de reins (Gale 1978, 1982 ; Gale et Bunch, 1979),

Dans I’étude sur le développement (Junaid et al., 1996a), les souris femelles Swiss albinos ont
eté exposées par voie orale au dichromate dans |'eau de boisson aux doses de 0, 190, 350 ou
520 ppm1 (70, 125 ou 180 mg Cr(Vi)/kg/j) du 6™ au 14™™ jour de (a gestation. Une
feetotoxicité inctuant la mort foetale a été notée, aucune malformation n’a été rapportée.
Les effets montrent que la toxicité survient pow une dose de 350 mg/kg/j soit 125 mg
chrome (VI)/kg/j, pour laquelle seule une légére rtoxicilé maternelle est identifide. Les
composés les plus hydrosolubles du chwome VI apparaissent toxiques pour le développemment
chez la souris au moins pour les concentrations les plus élevées. Aucun effet n’est observé
(NOAEL) pour une dose de 190 mg/kg/]j soit 70 mg chrome (VI)/ke/j.
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Dans une autre étude les auteurs ont cherché 3 identifier les effets du chrome (VI) avant la
période de gestation (Junaid et of., 1996b). 15 sourls femelles Swiss albinos ont été expasées
quotidiennement 3 des doses de 0, 250, SO0 ou 750 ppm de dichromate de potassium (0, 20,
40 ov 60 mg Cr(V1)/kg/j) dans |'eau de boisson. 24 heures apres l'arrét de U’exposition, les
souris ont été accouplées a des miles non traités. Des effets sur la fertifité (réduction du
nombre de corps lutéal et/ou une augmentation de perte des pré-implantations) est observée
a partir de (a dose de 40 mg Cr(VI)/kg/j. Une foetotoxicité est observée dés la dose la plus
faible (augmentation de la perte et de la résorption des post-implantations, diminution de 1a
taitle de portée, du poids du fcetus, de la longueur téte-croupe, augmentation de I'incidence
d’anomalies caudales (forme el taille), de (aches hémorragiques sub-dermales, de retard
d'ossification des os partétaux, interpariétaux et caudaux). Une Lloxicité maternelle est
observée a |a duse (a plus élevée (mortalité et diminution de la prise de poids). Un NOAEL de
S00 ppm (40 mg Cr(V1)/kg/j) et de 250 ppm (20 mg Cr(Vi)/kg/j) est defini respectivement
pour la Loxicité et la fertilité maternetle.

3.4 Valeurs toxicologiques de référence

Une Valeur Toxicologique de Référence (VTR) est un indice qui est établi a partir de la
relation entre une dose extere d'exposition a une substance dangereuse et la survenue dun
effet néfaste. Les valeurs toxicologiques de référence proviennent de différents organismes
dont la notoriété internationale est variable.

LINERIS presente en premiére approche les VIR publiées par UATSOR, LUS EPA et IOMS. En
seconde approche, les VIR publiées par d'autres organismes, notamment Santé Canada, le
RIVM et 'OEHHA, peuvent étre retenues pour la discussion si des valewrs existent.

3.4.1 Valeurs toxicologiques de référence de 'ATSDR, I'US EPA et I'OMS
Valeurs toxicologiques de référence pour des effets avec seuit

Chrowna Vi (strasaf)

ATSDR

Inhalay!,

Chrame Vi (particulsire) 30 MRL = 1.10” mg/m’ (subchromigue) 200D
Chrome W (adrosed) 90 RIC = 830" mg/m® 1998
innalation
Chroma Vi (particilaire) - » REC = 1,10 mg/m* 1998
Chrome VI . ) RID = 3.10" mg/ig/| 1998
_ /T orale
Chrome Ui N 1 000 RYD = 1.5 masia/i 1998
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Justification scientifique des valeurs toxicoleaiaues de référence
Chrome VI

L’ATSDR propase un MRL de 5.10” mg/m’ pour une exposition subchronique par
Inhalation au chrame VI sous forme d'acide chromique (brouillard de triaxyde de chrome)
et aux autres aérosols et mélanges a base de chrames hexavalents (2000),

Cette valeur a été établie a partir d’une étude épidémiotogique Suédoise (Lindberg et
Hendenstierna, 1983). Les principaux facteurs étudiés ont été les fonctions pulmonaires et (es
modifications de la muqueuse nasale lors de kexpusiuon au chrome Vi sous la forme de
trioxyde de chrome. Les salanés ont été exposes a des concentrations supéneures ou égales a
0,002 mg de chrome VI/m* sur une période moyenne de 2,5 ans. Cette étude a permis de
définir un LOAEL de 2 107 mg/m*® pour une exposition de 8 heures par jour, 5 jours par
semaine. Cette valeur est extrapolée pour la population générale a 5.10¢ mg/m’ de chrome
Vi afin de tenir compte de |’ exposition continue.

Facteurs d'Incertitude : un facteur 10 ast appliqué pour les différences de sensibilité chez
I’homme et un facteur 10 pour |'extrapolation a partir d’un LOAEL.

Caleul : 0,002 mg/m* x 8 h/24 h x 5§/7 1 = 0,0005 mg/m*
0,0005 mg/m®x 1/100 = 0,000005 mg/m’

L'ATSDR propose un MRL de 1.107 mg/m® pour une exposition subchronique par
inhalation aux camposés du chrome Vi sous forme particulaire (2000).

Cette valeur a été établle a partir de ('étude de Glaser et al., 1990, qui s'est intéressée aux
modifications des niveaux de lactate déshydrogénase dans le liquide de lavage bronchiolo-
alvéolaire. De cette étude, une benchmark concentration de 0,016 mg/m’ a été déterminge
par Malsch et co-auteurs (1994). Cette benchmark concentration de 10 % a été convertie en
benchmark concentration ajustée (BMCny) qui tient compte de 'extrapolation de (*animal a
['homme.

Facteurs d'incertitude : un facteuwr 3 est appliqué pour tenir compte des différences de
pharmacodynamie et un facteur 10 pour tenir des variabilité intra-espéce.
Calcul : BMCyp, = 0,016 mg/m’ x 2,1576 = 0,034 mg/m’

0,034 mg/m* x 1/30" = 0,001 mg/m*

NERIS -DRC-01-055%0-00DF 251 . doc
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L'US EPA (IRIS) prapose une RfC de 8.10* mg/m® (1998) pour I’acide chramique et les
aérosols de chrome (VI).

Cette valeur a éte établie a partir de la méme étude épidémiologique Suédoise que celle
utilisée pour (a détermination du MRL (Lindberg et Hendenstierna, 1983). Dans ce cas le
LOAEL proposé est de 2.10° mg/m?® pour une exposition de 24 heures par jour, S jours par
semaine pour une durée mferieure a1 an. Un a]ustement tient comgpte du volume inhalé
pendant les heures de travafl (10 m?) par jour (20 m’).

Facteurs d'incertitude : un facteur 3 tient compte de |'extrapolation des résultats d'une
exposition subchronique a chronique, un facteur 3 tient compte de |'extrapolation d*un
LOAEL a un NOAEL et un facteur de 10 des différences de sensibilfté chez L"homme.

Caleul : 0,002 mg/m’ x 10 m*/20 m* x5 j/7 j = 7,14 10" mg/m’
7,14 10 mg/m*x 1/90 = 8 10° mg/m?

L’US EPA (IRIS) propose une RfC de 1.10™ ma/m’* (1998) pour le chrome (VI) sous forme
particulaire.

Cette valeur est établie a partir d’études expérimentales chez ammal (Glaser et al., 1590 ;
Malsch et al., 1994) Ces études permettent la détermination d’une benchmark concen(muon
de 0,016 mg/m pour une probabilité d'effet de 10 X. Celle-ci a &té définie sur la mesure de
la lactate déshydrogénase dans le liquide bronchio-alvéolalre. Un facteur supplémentaire de
2,1576 est appliqué pour tenir compte des variations gpharmacocinétiques entre les
différentes espéces.

Facteurs d'fncertitude : un facteur de 3 tient compte des différences pharmacocinétiques
entre les différentes espéces, un autre facteur de 10 tient compte de |2 durée d’exposition
utilisée, un autre facteur de 10 tient compte des différences de sensibilité chez 'homme.

Caleul : 0,016 ma/m® x 2,1576 x 1/300 = 1.10 mg/m’

L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 3.10° mg/kg/j pour une exposition chronique par vole
orale (1998).

Cette valeur a été établie & partir d'une étude expérimentale réalisée chez le rat Sprague
Dawley (MacKenzie et al., 1958). Les animaux ont été exposés au chrome V1 (K;CrOy) a des
doses de 0 3 25 mg/L pendant 1 an dans |'eau de boisson. Un NOAEL ajusté de 2,4 mg/kg/j a
été defint pour le chrome VI (consemmation d’eau par jour estimee a 0,1 L/kg-)).

Facteurs d'incertitude : Un facteur 10 est appliqué pour |'extrapolation des données
expérimentales a I'homme, un facteur 10 pour tenir compte des différences de sensibilité au
sein de Uespéce humalne, un facteur 3 pour compenser les extrapolations de durée de
I'exposition et un facteur 3 pour tenir compte du temps d’exposition court utilisé.

Caleul : 2,49 mg/kg/j x 1/300 x 1/3 = 0,003 mg/kg/j

INERSS -DRC-01-05590-00DF253. doc
Version N*2-4-fevrler 05 Page 3.0 9



INERI(S - Fiche de doanées toxicologiques et environnementales des substances chimiques

Jlllillll\lll.“ lIiIlIIlllIIiIIII[ II.‘I Il JJII']IJI|II.]‘ ITj lJI[[JIII[I[.[|'ll ‘Iilllll!l|!|l||ll.ll‘:ll ]I.JJIHIJ]IJ]JI'

(NERIS - Fiche de données toxicologlques et eaviroanementates des substances chimiques

Chrome il

L‘US EPA ({RIS) propase une RfD de 1,5 mg/kg/] pour upe exposition chronlque par vole
orale au chrome lll (1998).

Cette valeur a été étadlie a partir d'une étude expérimentale pratiquée chez le rat (lvankovic
et Preussman, 1975). Elle a permis d’établir un NOAEL de 1 BOO g/kg de poids corporel pour
'oxyde chromique pour la totalité de la dose administrée ce qui correspond & un NOAEL de
1 468 mg/kg/j pour le chrome lll.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 tiem compte a la fois de l’extrapofation des

données expérimentales 2 ['homme et de la différence de sensibilité au sein de |'espéce

humaine. Un autre facteur de 10 tient compte du manque de données expérimentates

disponibles.

Caleul : 1 800g Cry0y/kg pC X 1 000 mg/g x 0,6849 ¢ Cr/g Cry05/600 x 5j/7 j = 1 468 ma/kg/)
1 468 mg/kg/) x 1/100 x 1/%0 = 1,5 mg/kg/)

Chrome V]
L’US EPA (IRKS) propose un ERU, de 1,2.10 (pg/m?)" (1998).

Cette valeur est éiablie a partir d’'une étude épidémiologique portant sur 332 salariés
(Mancuso, 1975). Dans cette étude la mort par cancer pulmonaice est corrélée avec
I'exposition aux dérivés solubles du chrome (Vi).

L'OMS propase un ERU, de 4,107 (pg/m’)" (2000).

Cetlte valeur a &té établie a parir de plusieurs études épidémioclogiques (Hayes et al., 1979 ;
Langard, 1980 ; Langard et al., 1990). Dans ces études l'effet reteny est la survenue de
cancer pulmonaire. De ces différentes études, plusieurs estimations du risque sont
rappostées, allant de 1,1.102 a 1,3.10". Finalement ¢’est la moyenne géométiique de ces
valeurs qui est retenue.
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1.4.2 Valeurs toxicologiques de référence de Santé Canada, du RIVM et de 'OEHHA
Valeurs toxicolagiques de référence pour des effets avec seuii
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Chrome VI Orale 500 p = O mg/kelj 2001
Inhatation 10 YCA = 6.10° mg/m’ 200!

Chrome 1) (métal et insotubley RUVM 2
w D! = 5 mp/kg/5 2001
Chrome Il (soluble) Orate 100, Y01 - 5.10° mg/ig/ 2001
Inhalatian 100 REL = 290 mg Crivt)/m? 2003

Ciwomme VI (soluble sauf Cr0,)

OEHHA Orale 100 REL = 2.107 mg Cr{VI)/kg/{ 2003
Oxyde de chrome (CrO,) Inhatation 00 REL=2.10" | Cr(VI)/m? 2007

Valeurs toxicologiques de référence pour des effets sans seull

Chrome Vi v Inhalation CRiva = 2,5.10* mg/m’ 2001
Chrome tatal . CTags = 4,6.10" mg/m’ 1993
———————  Sant& Canada Inhalation

Chrome VI CToes= 6,6.10¢ mg/nr’ 1993
Inhalation ERY, = 1,5,10" (pg/m")" 2002

Chrame ¥ OEHHA . —
Orale ERY, = 0,42 (mg/kg/§)" 0m

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de référence

Le RIVM propose uae TDI provisoire (pTDl) de 5.10° mg/kg/j pour une exposition
chronique au chrome VI par voie orale (Baars et al., 2001).

Cette valeur a été établie A partir ¢'une étude expérimentale réalisée chez le rat Sprague
Dawley (MacKenzie et al., 1958). Les animaux ont été exposés au chrome VI (K,Cr0O,) a des
doses de 0 a 25 mg/L pendant 1 an dans I’eav de boisson. Un NOAEL de 2,4 mg/kg/} a été
défini pour le chrome VI.
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Facteurs d’incertitude : Un facteur 10 est appliqué pour |'extrapolation des données
axpérimentales 3 "homme, un facteur 10 pour tenir corple des différences de sensibilité au
sein de 'espéce humaine et un facteur 5 pour la falble durée d'expasition.

Caleul : 2,4 mg/kg/) x 1/ 500 = 5.10 * ma/kg/j
Selon le RIVM, (3 fiabilité de cette valeur est faible.

Le RIVM propose une TCA de 6.10™ mg/m*® pour une exposition au chrome IIf insoluble par
inhalation (Baars et al., 2001).

Un NCAEC de 0,6 mg/m’ a été rapporté pour une exposition par inhalation chez homme
(ATSDR, 2000). Des études utilisant des composés insolubtes du chrome Il} ont abouti a des
NOAECs )denvimn 2 mg/m?® (ATSDR, 2000). D'aprés ces vateurs, le RIVM propose une TCA de
60 pg/m”.

Facteurs d’incertitude : Un facteur 10 est appliqué pour tenir compte des différences de
sensibilité au sein de |'espéce humaine.

Calcul : 0,6 mg/m* x 1/10 = 0,06 mg/m’
Selon le RIVM, la fiabilité de cette valeur est moyenne.

Le RIVM propose une TDI de 5 mg/kg/j pour une expositlon chranique au chrome llI
insoluble et une TDI de 5.10™ mg/kg/j pour une exposition chronique au chrome il soluble
par vole orale (Baars et al., 2001).

Les études expérimentales d'exposition chrontque donnent des résultats trés vanables. Un
NOAEL de 2 040 mg/kg/§ a été étabtl chez le rat apres exposition & loxyde de chrome I
(insofuble), un NOAEL de 3,6 mg/kg/{ aprés exposition au chlorure de chrome I (pew soluble)
et un NOAEL de 0,46 mg/kg/] aprés expasition a l'acétate de chrome Il (rés soluble) (études
présentées dans e document de ATSDR (2000)). Il sembte que la toxicité des composés du
chrome 11} dépend de leur solubilité dans l'eau. Le NOAEL de 0,46 mg/kg/j a servi & calculer
une TDI pour tes composés solubles du chrome lil. Selon les NOAEL présentés dans le
document de I'ATSDR (2000), la toxicité des composés insolubles du chrome lil est environ
1 000 fols plus faible et donc une TOI de 5mg/kg/j a été calculée pour les composés
insslubles du chrome 11l (incluant le chrome métallique).

Facteurs d’incertitude : Un facteur 10 est appliqué pour L'extrapolation des données
expérimentales & l'homme et un facteur 10 pour tenir compte des différences de sensibilité
au sein de {"espéce humaine.

Sefon le RIVM, la fiabilité de ces valeurs est moyenne.

(NERIS - DRC-01-05590-000F253 . doc
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L‘'OEHHA propose un REL de 2.10™ mg/m® pour une exposition au chrome VI soluble (sauf
Cr0;) par inhalation (2003).

Cette valeur est issue dune étude expérimentale au cours de lagquelle des rats ont été
exposés par {nhalation durant 90 jours {22 h/j, 7 j/sem) a 0, 54, 109, 204 ou 403 pg Cr(IV)/m®
sous forme d'un aéresel de dichromate (Glaser et al., 1990). Un LOAEL de 50 pa/m’ a été
établi pour les effets pulmonaires (hyperplasie bronchoalvéolaire) et une concentration
repére 0,5% (BMCe) a eté calculée 3 12,5 pr/m’. Selon (OEHHA, une BMCy équivaut & un
NOAEL (i.e. concentration assoclée a un faible niveau de risque). Ajustée & une exposition
continue, la BMCgy est de 11,46 pg/m® (12,5 x 22/24). La concentration équivalente chez
thomme est de 24,47 pg/m?® (2,1355 x 11,46 - méthode non précisée).

Facteurs d’Incertitude : Un facteur 3 est appliqué pour lextrapolation des données a
'homme, un facteur 10 pour tenir compte des différences de sensibilité au sefn de 'espéce
humaine et un facteur 3 pour la durée subchronique de l'étude.

Caleul : 24,47 pg/m? x 1/100 = 0,2 yg/m’

L'OEHHA propose un REL de 2.10 mg/kg/j pour une exposition au chreme VI soluble (sauf
Cr0,}) par voie orale (2003}).

Cette valeur est Issue de la méme étude expérimentale que celle vtilisée par 'US EPA pour
calculer sa RfD (MacKenzie et al., 1958). Des rats ont été expasés au chrome VI dans ['eau de
boisson durant 1 an. Aucun effet n'a été noté quelle que soit la dose. Un NOAEL de
2,4 mg/kg/j (converti 3 partir de la dose de 25 mg/L) a été établl (25 mg/L x 0,035 L/} x
170,35 kg).

Facteurs d'incertitude . Un facteur 10 est appliqué pour l'extrapolation des dennées &
I'homme et un facteur 10 pour tenir compte des différences de sensibilité au sein de {'espéce
fiumaine.

Calcul : 2,4 ma/kg/j x 1/100 = 0,02 mg/m’

L’OEHHA propose un REL de 2.10" mg/m’ pour une exposition au CrD; par {nhalation
(2003).

Cette valeur est issue d'une étude épidémiologique sur des travailleurs exposés & lacide
chromique par inhalation durant une période moyenne de 2,5 ans (Lindberg et Hedenstierna,
1983). Un LOAEL de 3,9 wg/m’ a été établi pour les effets sur e systéme respiratoire
(ulcérations et perforations nasales, changement transitaires des fonctons pulmonaires).
Rapportée & ure exposition continue, la valeur est de 0,68 8/m’ (1,9 x 10 m*/20m’ x 5 j /7).
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Facteurs d’incertitude ; Un facteur 3 est appliqué pour lutilisation d'un LOAEL, un facteur 10
pour tenir comple des différences de seasibilité au sein de "espéce humaine et un facteur 10
pour (3 faible durée d'expasition moyenne des travailleurs (subchronique).

Calcul : 0,68 pa/m* x 17300 = 0,002 pg/m®

Le RIVM propose un CRun de 2,5.10% mg/m’ pour une exposition au chrome V1 par
{nhalation (Baars et al., 2001).

Cette valeur correspond a un excés de risque cancérigene de 1:10°. Elle a éré établie a partir
dun risque vie entire de 4.10° pour une exposition 3 1 pg/m®, calculé dFaprés des études
épidémiologiques réalisées chez des travailleurs (Sloff et al., 1990 ; OMS, 1394).

Santé Canada propose une CToos de 4,6.10° mg/m? paur une exposition au chrome totat
et une CT, o5 de 6,6.10™ mg/m’ pour une exposition au chrome VI par inhalation (1993).

Ces valeurs ont &té étabiies 3 partir d’une étude épidémiologique portant sur 332 salaniés
(Mancuso, 1975). Dans cette étude la mort par cancer pulmonaire est corrélée avec
'exposition aux dérives solubles du chrome (VI). A partir de la courbe dose-réponse
expérimentale, la dose causant une augmentation de 5 % de lincidence des tumeurs a été
estimée a 4,6 pg/m’ pour le chrome total. Une étude plus ancienne av sein de la méme usine
3 montré que la proportion de chrome Ill par rappost au chirome VI était de 6:1 ou moins
(Boume et Yee, 1950). Par conséquent, les concentrations en chrome Vi peuvent &lre
estimées & 1/7 des concentrations totales en chrome. Ceci a conduit a une CTye de
0,66 wa/m* (4,6 ¢g/m’ / 7) pour le chrome VI.

L'OEHHA propose up ERU; de 1,5.10™ (ug/m*)"* pour une expasition au chrome hexavalent
par inhatation (2002).

Cette vateur a été calculée a partir de l'étude épidémiologique de Mancuso (1975) (voir ci-
dessus). Un madéle multiétape lindanisé a été utilisé pour calculer le risque cancérigéne.

L'OEHHA propose un ERUo de 0,42 (mg/kg/j)* pour une exposition au chrome hexavalent
par voie orale (2002).

Cette valeur a été calculée 2 partir dune étude de cancérogénése expérimentale chez la
souris, expasée a 1 mg de K,CrO, par jour (0,26 mg Cr/j = 8,39 mg Cr/ka/} en prenant un
polds moyen de 31 g) durant deux ans (Borneff et al., 1968). Chez les souris femelles, une
augmentation significative de l'incidence des carcinomes de l'estomac a été notée. Chez les
deux sexes, une incldence plus élevée de tumeurs bénignes de lestomac (papillomes et
hyperkératomes) a également é1é observée. En utilisant un modéte multiétape linéarisé, le
risque a é1é estimé a 3,17.107 (mg/ke/j)" chez (a souris. L'extrapolation 3 Chomme a été
faite en catculant un facteur dextrapolation de 13,1 ( = (70 kg / 0,031 kg)'?).

Calcyl : 3,17.107 (mg/kg/3) " x 13,1 = 0,42 (mg/kg/j)"
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4. DONNEES ECOTOXICOLOGIQUES

L'objectif de ¢ce document est destimer les effets a long terme sur la faune et la fiore, les
résultats nécessaires a cette évaluation sont présentés. Lorsquun nombre suffisant de
résultats d'écotoxicité chronique est disponible, les résultats d'écotoxicité aigus ne sont pas
fournis. Lorsque (écotoxicité chronique n'est pas suffisamment connue, les résultats
décotoxicité aigus sont présentés et peuvent servir de base pour Uextrapolation des effets &
long terme.

4.1 Parametres d'écotoxicité aigue

4.1.1 Organtsmes aquatiques

Eant donné le nombre élevé de domnées décotoxicité disponibles pour tes algues, les
microcrustacés et les poissons pour le chrome Il et le chrome Vi, seuls les essais chroniques
sont retenus (cf. section 4.2.1).

4.1.2 Organ{smes terrestras

ftant donné le nombre élevé de donndes décotoxicité disponibles pour les organismes
terrestres pour le chrome Wl et le chrome Vi, seuls les essais chroniques sont retenus (cf.
section 4.2.2),

4,2 Paramétres d'écotoxicité chronique
4.2.1 Organismes aquatigues

Chrome Vi

Les données présentées ici sont extraites de Uévaluation des risques powr l'environnement
actuellement en cours dans le cadre du réglement (CEE) 793/93 sur les substances existantes.
Ces données ont &té sélectionndes et validées sur la base des paramétres toxicolagiques, du
milieu et des conditions d’essai.

Lorsque plusteurs données existent sur une méme espéce, (a vanabllité des résultats provient
généralement des différences de condition d'essais (différence de pH, de dureté..).

Les LOEC sont fourmies lorsque aucune concentration sans effet (hormls les témoins) n'a été
testée.
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d'gau douce

Crustacés
d'eau douce

commerson! (EL5")
Esox fuclus (ELS)

lceaturus punceatus
(ELS)

Oncorhynchus mykiss
(ELS)

Oncorhynchus mykiss
Oncorhynchus mykiss
Oryzias laripes (ELS)

Pimephales promelas

Pimephates promelas
Pimephales prometas
Pimephales promelas

Pimephales promefos

LS}

Pimaphates promelas

Pimephaies promeias

Poechlia reticulata

- Salvelinus fontinalis

Salvellnus namaycush
{ELS)

Ceriodaphnia dubia

Daphmea carinota
Dephnio mogne

1

. Oophnia magna

' FLS - stadc cmbryo - Larvare
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Na;Cr;0;

NGEC (20 j)
N Cra0; NGEC (30 j)
Nat,Crs0, NOEC (60 j
NayCro, NOEC (8 m)
K2Cr0y NOEC (40 )
NayCrO, NOECc (0 jj
Na,Cro, NOECss (412 §)
NayCro, NOECs (412 §)
Na,Cro, NOECc (412 j)
Na,Cro, NDEC (7 )
Na;,(n0; NOEC (30 j)
K,Cri0; NOEC (28 j)
Na;Cr,0, NOEC (8 m)
Na;Cr,0, NOEC {64 j)
KCry0y NGEC (7 §)
K:Cr 0, NQEC (14§}
Na;Cr,C, NQFC (14 j)
K:Cri0, EC (21 §)
K2Cr 0y NOEC (21 j)
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0,538
0,15

0,051

0,1
0,071

0,05

0,68
15

0,01

0,105

0,0047

0,05
0,0005
0,018

0,035

Sauter et al., 1576
Sauter et al., 1976

Sauter et al., 1576

Henoit, 1976
Mayenne geométrique
Stooff ¢t Cantun, 1583

Pickering, 1980
Pickenng, 1980
Pickering, 1980
Plckering, 1980
DeGraeve et al_, 1991

Broderius et Smith Jr.,
157%

Mayenne géométrique
Slooff et Canton, 1983
Renoit, 1976
Sauter et al., 1976

De Graeve et al., 1991

Hickey, 1989
Etnabarawy ef al., 1986
Kuhn et af., 1989
Slooff et Canton, 1983

Daphnia mugno K;Cri0; NOECe (21 §) 0,06 ¥Yan Leeuwen et al.,
1987.
Daphnia magna K:Cry0, NOECss (21 j) 0,35 Van Leeuwen et ol
1987
Daphinia masm K:Cri 05 NOEC (14 j) 0.025 Hichkey, 1989
Daphnie magna 0,019  Mayenne géomeétrique
Coelentéres Hydra littaralis K0y NOEC (11 j) 0,035 Dannenberg, 1984
d’eau douce
Hydra otigactis K,Cr;0, NOEC (21 j) 1.1 Slooff et Canton, 1983
Motlusques Lymnaea stagnalis K;,Cry 0y NOEC (40 j) c,11 Slopff et Canton, 1983
d'eau douce
Insecras Culex plpiens KyCr0; NOEC (25 j) 1.1 Slooff ct Canton, 1983
d'eau doucs
Invercébres Artemia salina Na,CrO, NOEC 7.11 Kissa et al., 1984
d'eau salée
Barenlsia KyCry0y LOLC (49 7) 0,013 Scholz, 1987
matsushimana
Cenicer anthonyi KiCr0r LOEC (7 §) 0,01  Macdonald ot of., 1588
Cupitella copitate K;:Cr0y NQFC (S m) a,as Reish, 1377
Carcipus maenas Ha,CrO, NOEC (12 §) 40 Raymont et Shields,
1963
Mysidopsis bahia K.Cr,0y LOEC (38 §) 0,132 Lussier et al., 19385
Neanthes KCr;0, NOEC (440 §) 0,013 Qshida et al., 1981
arenaceodentata
Neonthes KoL 0y LOEC (350 j) 0,0125 Mearns et of., 1976
arenocendentata
Paloemon efegans Na;CrQ, NOEC (36 §) 0,52 van der Meer et al.,
{larvae)
Pulaempnetes varians  Na;CrO, NOEC (28 ) 5.2 van der Meer et al.,
1988
Palaer 7t wverians  Na,CrO, NOEC (30 §) h,22 van der Meer el al.,

1988

* La diffcrence de vésultat entee cos dewx essais est duc 3 une vanaton de sahoné (de 33 3 3.3 %)
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INERIS - Fiche de donaées toxfcologiques et enviconnementales des substances chimiques

V] V]
’
T T [ R “ew R . SRR
Praunus flexuosus RaLrO NOEC (23 1,0 van der Meer et ar., R .
4 104 gl 1988 Il iexdste pas de données valides sur organismes benthiques.
Tisbe holothuriae NayrO, LoEC D,5  Apustolopoulou, 1981 Chrome Il
Algues d'eau  Chlemydomomas sp. | Xeteted NOE.. , v muewr 4 8
dauca
Chlosetla vulgarls <D, CESD (72 h) 0,47 Jouany et al., 1982
Chtorelia pyrenoidosa  KeCr0; NOEC (9% h) 0,1 Mefsch et Schmiet- _hawsons . Brachydanio rerla (S) dad el >
Beckmann, 1979 1 Oncorhynchus mykiss (ELS}'  CHNO,), NOEC 0,05 - Stevens et Chapman, 1984
Chloretla sp. KyCr, 0, NOEC (9% h) 0,1 Melsch ex Schmite- ‘ es pramelas Crk (SO NOEC (cycle de vie) > 0,05 Plckering (unpublished)
Beckmann, 1979
- Invertébrés' Dophnla magna Cr{NOy), NOEC (cycle devie) 0,047 - 0,12 Chapman et al.
Lyngbya sp. K.Cr0p NOEC (18 ) 0,1 Caims et of., 1578 {unpublished)
Microcystis acruginosa K;CrO, NOEC {96 h) 0,35 Sloof et Canton, 1983 Depfinio magno rcly NOEC (71)) 34 Xiihn et gt,, 1939
Scenedesmus KLy NOEC {96 h) 0,11  Stoof et Canton, 1983 Neanthes crcy, NOEC (multt- > 50,4 Oshida et al., 1976
parpanicus arenacepdentata génération)
Scenedesus KLra0h CEtO (72 0,032 ' Xuhn et Partard, 1990 Algues Chlarelln pyrenoldosa Crk(SO4z NOEC (5 ) >2 Mefsch et Schmite-
subsplcatus Beckmann, 1979
Selenastrum KyCrOy CEY0 (72 h) 0,11 Nytolm, 1991 Crl NOEC (24 h) >{ 13 IUCLID, 1959
capricarnutwn
Selerastrum KeCriy CES0 [1e sensen e¢ al., 198 tes effets dépendent de ta duretd du milieu dessal.
capricornutum
Sefenastrum 0,033 Moyenne géométrique D'apres tes données d'écotaxicité disponibles, il apparait que le chrome [ll est moins toxique
capricornutum en eau dure ou salée.
Algues deau  Micracystis pysitera €0, LOEC (5 §) 1.0 Bernhard at Zattera,
salde 1575
o N M "y ta
Thalassiosira K:Cr;0y NOEC 0,104 Thomes et of,, 1960
pseudondna
Batraciens Xenopus laevis K:€r0y ROEC {300 §) 0,)5  Slooff et Canton, 1983
d"esu douce
Plantes d'eau Lemna minor | KDy | NQEC (7 ) 0, amr 943
douce ’
lemnogitba  NaCro, NOEC (& J) 0.1 Staveset Knaus, 1985
Splrodeln polyrhk: NayCrO, I EC{8)) 1084
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4.2.2 Organismes terrestres
Chrome VI

Le chrome VI est rapidement transformé en chrome Il dans le sol. Les résultats ¢r-dessous
correspondent & des essafs au cours desquels du chrome VI a 8t testé et sont exprimés en mg
de chrome total.

v ogTiaua Fuvig s e awgy NN
mais " NOEC (%6 §) 452 Milter et ai , 1980
wraie  LOEC (301) ' 5¢ Otabbong, 1990
Avoine . CEsc (141) . a0 Guenther e Pestemer, 1990
T avcine  NOEC(144)  315-11 Adema et Henzen, 1989
Avoine ’E;o (t4 ) “7-,4-- N ’ A.dErrla el Henzen, 1589
aftue NOEC (14j)  0,35-»11 Adcma ot Henzen, 1989
'_r;".u.e CEsg (14 §) 1,8->11 Adema et Henzen, 1989
Tomates  NOEC {14 ) 32-10 Adema et Henzen, 1989
(omates | CEqp (145 : Ademna et Henzen, 1989
HNavet CEy; (10)) B,2b ' Guenther el Pestemer, 1990
Cresson CEc (31) 30 Guenther ot Pestemer, 1990
Annélides . Enchylraeus Clsy (28. b 146 ROI:TIbkE, 1989 ; Rﬁmbke-et Knacker,
albidus 1939
. -Eisenia fetidn  CE (14§ 792 ’ I Cabride;\c etal, -1954
wi—- mitrification  LOCC (28 j s Ueda ef af., 15¢
Or‘.

Les essais de Guenther et Pestemer (1990) consistent en (‘exposition de jeunes plants
d'avoine et de navets a du chrome VI pendant 10-14 jours. L’ effet sur le cresson est un effet
sur la germination.

Les essars g'Adema et Henzen (1989} ont été conduits seton ta ligne directrice OCDE 208 sur
différents types de sol. Les expériences ont été conduits jusqu'a 14 jours aprés germination.

Dans lessai de Miller et ca-auteurs (1980), 452 mg/kg correspond a la plus pelite
concentration testée.
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Chrome llI
Annclides Eisenia NOEC (21 j) 32 Van Gestel et of., 1393
andre]
Micro- HCS (50 %) 5% Crommentuijn ot af., 1997
orgamsmes

5. VALEURS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

5.1 Etiquetage - Milieu de travail

France : Arrété du 20 avril 1994 relauf 3 la déclarauon, la classification, 'emballage et
Cétiquetage des substances chimiques complété jusqu'a la directive 2004/73/CE de la
commission du 29 avril 2004 portant la 29¢ adaptation au progrés technique de la directive
67/548/CELE.

Troxyde de chrome

Classification : Q; R9, Carc. Cat. 1; R4S, Muta. Cat, 2; R46, Repr. Cat. 3; Ré2, T+; R26, T;
R24/25-48/23, C; R35, R42/43, N; R50-53

Phrase de nsque : R 45 - 46 - 9 - 24/25 - 26 - 35 - 42743 - 48/23 - 62 - 50/53
Conseil de prudence : S 53 - 45 - 60 - 61

Indicavon(s) de danger : O, T», N

C225%T+, N; R24/25-26-35-42/43-45-46-48/23-50/53-62
10%sC<25% T+, N, R21/22-26-35-42/43-45-46-48/23-51/53-62
7%<C<10% Ts, N; R21/22-26-34-42/43-45-46-48/20-51/53-62
5%<sC<7% T,N; R21/22-23-34-42/43-45-46-48/20-51/53-62
3%<C<«<5% T,N;R21/22-23-36/37/38-42/43-45-46-48/20-51/53
2,5%sCc3% T, N R23-36/37/38-42/43-45-46-48/20-51/53
t%<C<25%T; R23-36/37/38-42/43-45-46-48/20-52/53
0,5%<C<1% T; R20-45-46-52/53
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¥ 4 Y 4
0,1%<C<0,25% T; R20-45-46 7%<C<10% T+, N; R45-46-60-61-22-26-36/37/38-42/43-48/20-51/53
5%<C<7% T,N; R45-46-60-61-22-23-36/37/38-42/43-48/20-51/53
Chromate de sadium 3%<C<5% T, N; R45-46-60-61-22-23-42/43-48/20-51/53
Classification ; Carc. Cat. 2, R45, Muta. Cat. 2; R46, Repr. Cat.2; R60-61, T+; R26, T; R25- 2,5%<C<3% T, N; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-51/53

48/23, Xn; R21, C; R34, R42/43, N; R50-53

Phrase de risque : R45 - 44 - 60 - 61 - 21 - 25 - 26 - 34 - 42/43 - 48/23 - 50/53
Conseil de prudence : 553 - 45- 60 - 61

Indication(s) dedanger T¢, N

C 2 25 %T+, N; R45-46-60-61-21-25-26-34-42/43-48/23-50/53
10%sC<2B%T+, N; R45-46-60-61-22-26-34-42/43-48/23-51/53
7%<C<10% T+, N; R45-46-60-61-22-26-36/37/38-42/43-48/20-51/53
5%sC<7% T,N; R45-46-60-61-212-23-36/37/38-42/43-48/20-51/53

1%5C<2,5%T; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-52/53
0,5% < C<1%T; R45-46-60-61-20-42/43-52/53
0,25%sC<05% T; R45-46-20-42/43-52/53
0,2%sC<0,25% T; R45-46-20-42/43
0,1%sC<0D2% T; R45~46-20

Dichromate d’ammenium :
Classification : E; RZ, O; R8, Carc. Cat. 2; R4S, Muta. Cat. 2; R46, Repr. Cat. 2, R60-61, T+;

3¥sC<5% T, N; R45-46-60-61-22-23-42/43-48/20-51/53 R26, T; R25-48/23
2,5%<sC<3% T, N; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-51/33 Xn; R21, C; R34, R42/43, N; R50-53
1%<C<2,5% T, R45-46-60-61-23-42/43-48/20-52/53 Phrase de risque : R45-46-60-61-2-8-21-25-26-34 -42/43 - 48/23 - 50/53
0,5%<C < 1% T, R45-46-6D-61-20-42/43-52/53 Consetl de prudence : S 53 - 45 - 60 - 61
0,25%<C<0,5% T; R45-46-20-42/43-52/53 {ndication(s) de danger £, T+, N
0,2%sC<0,25% T; R45-46-20-42/43 C225%T+, N; R45-46-60-61-21-25-26-34-42/43-48/23-50/53
0,1%sC<0,2% T; R45-46-20 10 % < C < 25 % T+, N; R45-46-60-61-22-26-34-42/43-48/23-50/53
7%sC<10% T-, N; R45-46-60-61-22-26-36/37/38-42/43-48/20-50/53
Dichromate de sodium S5%<C<7% T,N; R4546-60-61-22-23-36/37/38-42/43-48/20-51/53
(;.‘zlasssjglc;;ion : O; RB, Carc. Cat. 2; R45, Muta. Cat, 2; R46, Repr. Cat. 2; R60-61, T+; R26, T; 3%sC<5% T, N; R45-46-60-61-22-23-42/43-48/20-51/53

2,5%2C<3%T,N; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-51/53
1%<C<25% T; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-52/53
0,5% < C<1% T; R4546-60-61-20-42/43-52/53
0,25%sC<0,5% T; R45-46-20-42/43-52/53
0,2%sC<0,25% T; R45-46-20-42/43
0,1%sC<0,2% T; R45-46-20

Xn; R21, C; R34, R42/43, N; 50-53

Phrase de risque : R45-46- 60 - 61 -8-21-25-26-34-42/43 - 48/23 - 50/53
Cansell de prudence : S 53 - 45 - 60 - 61

indication(s) de danger : T+, N, O

C 225 % T+, N; R45-46-60-61-21-25-26-34-42/43-48/23-50/53

10 % s C < 25 % T+, N; R45-46-60-61-22-26-34-42/43-48/23-51/53
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Dichromate de potassium :

Classification : O; R8, Carc. Cat. 2: R4S, Muta. Cat. 2; R4é, Repr. Cat. 2; R&0-61, T+; R26, T;
R25-48/23

Xn; R21, C; R34, R42/43, N; 50-53

Phrases de risque : R45 - 46 - 60 - 61 -8~ 21 - 25-26 - 34 - 42/43 - 48/23 - 50/53
Conseils de prudence : §53 - 45 - 60 - 61

Indication(s) de danger T+ N, O

C225%Te, N; R45-46-60-61-21-25-26-34-42/43-48/23-50/53

10% 5 C <25 % T+, N; R45-46-60-61-22-26-34-42/43-48/23-51/53
7%£C<10% Te, N; R45-46-60-61-22-26-36/37/38-42/43-48/20-51/53
5%<C<7% T, N; R45-46-60-61-22-23-36/37/38-42/43-48/20-51/53
3%<C<5% T, N; R45-46-60-61-22-23-42/43-48/20-51/53

2,5%<C <3% T, N; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-51/53
1%sC<2,5% T; R45-46-60-61-23-42/43-48/20-52/53

0,5%<C<1% T, R45-46-60-61-20-42/43-52/53

0,25%<C<0,5% T, R45-46-20-42/43-52/53

0,2%sC<0,25% T; R45-46-20-42/43

0,1%=<C<02% T; R45-46-20

5.2 Nomenclature Installations classées (IC)

France : Décret n'53-578 du 20 mai 1953 modifié relatif 4 la nomenclature des instatlations
classées pour (a protection de |'environnement mise & jour par le Ministére de 'écologie et
du développement durable - Nomenclature des installations classées pour la protection de
|’environnement » (2002).

La liste des rubriques mentionnées est indicative et ne se veut pas exhaustive.
Rubriques : : 1110 - 1111 - 1176 - 1130 - 1131 - 2545 - 2546 - 2552 - 2560 - 2561 - 2565

5.3 Valeurs utilisées en milieu de travail - France

Notes documentaires INRS ND 2098 (2004) “Valeurs limites d'exposition professionnelle aux
agents chimiques en France™ et ND 2150-191-03 "Indices biologlques d'exposition”.

® Air:

INERIS -C2C-1 05590 253.doc
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INERIS - Fiche de donneeés toxicologiques et environnementates des substances chimiques

VME chrome (métal} : 0,5 mg/m’
- VME chrome {trioxyde de) en Cr : 0,05 mg/m’
VME chrome VI (composés du) en Cr : 0,05 mg/m’
- VLE chramate de tent-butyle, en Cr0, ; 0,1 mg/m’
- VLE chrome (trioxyde de) en Cr : 0,1 mg/m’

e [Indices biologiques d’exposition :
Chrame VI dans (‘eau, fumeée soluble
- Urines (chrome total) : 10 pg/g de créatinine (durant (e poste)
30 pa/g de créatinine (en fin de poste, en fin de semaine)
Chromates alcalins
Pour une concentration dans I'alr de CrO; de 0,05 mg/m*: 17 ug/L (de sang total) dans les
érythrocytes et 20 pg/L dans les urines.
5.4 Valeurs utilisées pour la population générale

5.4.1 Qualité des eaux de consommation

France : Décret n° 2001 - 1220 du 20 décembre 2001 relalif aux eaux destinées a la
consemmation humaine 3 'exclusion des eaux minérales naturelles.

Chrome total : S0 pg/L

UE : Directive 98/83/CE du Consell du 3 novembre 1998 relative & la qualité des eaux
destinées a (a consommation humaine (CE, 1998).

Chrome total : 50 pg/L
OMS : Directives de quatité pour 'eau de boisson (2004

Chrome total : 50 pe/L (valeur provisoire du fait des incertitudes concernant les données
toxicologiques)

5.4.2 Qualité de I’air
OMS : Directives de qualité pour 'air (2000)

Un risque unitaire de 4 x 107 a &té établi pour une exposition de 1 ya/m* en chrome IV. Le
point g'impact retenu est le cancer pulmonaire.
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5.4.3 Valeurs moyennes dans les milieux blologlques

Différentes études ont permis de définir une relation entre le niveau moyen d’exposition au
chrome hexavalent et la concentration de chrome dans les urines. Une concentration
moyenne a 0,05 mg/m® de chrome hexavatent pendant 8 heures entraine une excrétion
urinaire moyenne de chrome de 30 pg/g de créatinine {Lauwerys, 1999).

Milieux Biologiques ' Valeurs de référence
Sang ND
Urine ND
Cheveux ND
Placenta HD

ND : Non déterminé
5.5 Concentrations sans effet prévisible pour ['environnement (PNEC).
Propositions de 'INERIS

5.5.1 Compartiment aquatique

Chrome Vi :

Etant donné qu’un nombre important de NOECs long-terme existent pour des micro crustacés,
des poissons et des algues, 2 PNEC peut 8tre évaluée par l2 méthode statistique.

Les valeurs suivantes ont été obtenues avec les résultats d’essais vis & vis des organismes
d’eaux douces en supposant que tes données suivent une i log logistique :

RC5 (50 %) = 10,4 pg/L (HC5 (95 %) = 4,1 pg/L)
(avec une loi log normale on obtient: HCS = 11,5 we/L (IC_90 %= (4,8 ; 21,9]))
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Toxicité long terme du chrome VI vis A vis des organismes
d’eau douce
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Le nombre de données est relativement important (28 espéces aquatiques deau douce).
Cependant, il n'existe qu’un résultat vis a vis des insectes et des mollusques. Par ailleurs, le
résultat vis 3 vis de Ceriodophnia dubia est inférfeur a la HC5. Or, cette valeur est la
moyenne géométrique de 18 résultats d’essai lors d’un essal circulaire. Elle ne peut en
conséquence étre ignorée. La Commission Européenne (CE, 2002) suggére de prendre pour
PNEC |a borne inférieure de l'intervalle de confiance autour de la HCS.

D’ob :
PNECgp = 4,1 ug/L

En ce qui concerne te milieu marin, il n'est pas possible de dériver une PNEC - marine -
uniquement a partir des résuttats d’essai vis a vis des organismes manins car il n'existe pas de
résuttats vis a vis de poissons marins. La figure suivante montre la distribution de t'ensemble
des résultats vis a vis des organismes aquatigues.

Les valeurs suivantes ont é&té calculées a l'aide de (ensemble des données aquatiques
présentées ci-dessus en supposant que les données suivent une loi log normale :

HCS = 7,8 pe/L (IC_90 %= [3.4 ; 15,2])
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Toxlelté long terme du chrome V1 vis A viz des organismes
agquutlques
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En utilisant le méme raisonnement que pour 'eau douce on obtient :
PNECeap wamung = 3,4 /L

Chrome Il

Il existe des données chroniques sur Lrois niveaux trophiques, mais pas suffisamment pour
utiliser une méthode d'extrapolation statistique de ta PNEC. il est donc possible d'utiliser un
facteur d'extrapolation de 10 sur la plus faible NOEC (CE, 1996). Do :

PNECgsu-0ouce = 4,7 pg/L.

il n'y a pas de résultats d'essals sur organismes marins pour le Chrome Ill. Compte tenu de la
spécificité du comportement du chrome en millew marin, il ne seralt pas réatiste de dériver
une PNEC pour les organismes marins a partir des résultats d'essats effectués en eau douce.

5.5.2 Compartiment terrestre
Chreme Vi

Pour le sol, la plus faible NOEC observée est de 0,35 mg/kg pour les plantes. Il existe des
données long terme pour des plantes, des invertébrés (bien quil n'existe pas de réelle NOEC
pour les invertébrés, les données disponibles montrent quiils ne sant pas plus sensibles que les
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autres especes) et les microorganismes. Un facteur dextrapolation de 10 peut en
conséquence étre utilisé pour dénver (3 PNEC.

D'ot :
PNECgL = 0,035 mg/kg sol sec = 0,031 mg/kg sol humide

Chrome lll

Pour le compartiment terrestre, il existe des données long terme sur les trols niveaux
traphiques. Une NOEC de 32 mg Cr/kg est rapportée. En appliquant un facteur d'extrapolation
de 10 sur cette valeur, on obtient une PNEC de 3,2 mg/ke sol sec. Cette valeur est inférfeure
4 (a HCS rapportée par Crommentuijn (1997) sur les processus microbiens. Dol :

PNECsq, = 3,2 ma/kg sol sec = 2,8 mg/kg sol humide
5.5.3 Prédateurs
Chrome VI

Lors d’une étude expérimentale réalisée chez la souris, es animaux ont 2t exposés au
chrome VI (K.CrO,) 8 des doses de 0 & 25 mg/L pendant 1 an dans l'eau de bolsson. Une
NOAEL de 20 mg/kg/j a été définle pour le chrome VI, Le guide technique eurcpéen (CE,
1996) propase des facteurs de conversion en fonction des espéces afin de se rapporter & une
concentration dans la nourriture. Le rapport potds corporel sur le taux de prise de nourriture
journaliére proposé est de 8,3. D'oU NOEC = 166 mg/kg de nourriture.

Une PNEC par empoisonnement secondaire (PNEC oral) peut &tre estimée avec un facteur
d’extrapolation de 10 sur la NOEC pour mammifere.

D'ou:
PNECprepsmeon = 17 ma/kg de nourriture

Chrome Il

Compte tenu de |'absence de données de toxicité par voie orale chez les mammiféres pour le
Chrome I, il n*est pas possible de déterminer une PNEC pour les prédateurs.
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6. METHODES DE DETECTION ET DE QUANTIFICATION DANS
L'ENVIRORNEMENT

6.1 Familles de substances
Le chrome et ses compasés, en particulier le chrome hexavalent, Crvi.

6.2 Principes généraux
6.2.1 Eau

Préléevement

Les échantilloas doivent &ure préleves dans des flacons (plastique ou verre), préatablement
lavés a l'acide nitrique et rincés & I’eau déminéralisée. Toutes les eaux étant susceptibles de
se modifier plus ov moins rapidement par suite de réactions physiques, chimiques ou
biotogiques, il coavient de prendre des précautions en terme de transpoct et de conservation
de |'échantillon avant analyse (par acldification a un pH < 2). Par ailleurs, it faut veiller a
remplir les flacons de maniere a ce qu’il o'y ait pas d'air au-dessus de U’ échantilton.

Extraction
It est possible de doser le chrome sous plusiewrs formes :

Le chrome dissoys, il se retrouve dans la phase liquide du prélévement d’eau qui est
récupérée apres filtration sur une membrane de porosite 0,45 ym.

Le chrome particolaire, &t se retrouve sur le filtre de porosité 0,45 ym, et il est dosé par
attaque acide du filtre.

, il est obtenu en faisant la somme des dosages du chrome dissous et du
chrome particulaire. Il est cependant possible d'effectuer l'analyse de I’éiément total en
procédant a une digestion appropriée de 'eau (sans U'avoir filtrée au préalable).

hexavatent, le chrome Vi est dosable par de nombreuses méthodes. La méthode
spectrophotométrique & 1a 1,5 diphényle carbazide est normalisée, de mise en ceuvre simple
et communément utilisée.

Dosage

: Quelle gue soit la malrice d’origine, I’échantillon, a ce stade de |'analyse, se
Lrouve sous forme liquide dans un milleu acide.

Il existe différentes méthodes spectroscopiques pour le dosage du chrome fonction de la
teneur attendue et des limites de détection souhaitées :

Chrome totat ;

-DRC-01-05590-000F253. doc
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8 La spectrométie ¢'absorption atomique avec flamme (F-AAS)

e La spectroméirie d'absorption atomique avec atomisation électrathermique
(GF-AAS)

Ces deux méthodes fonctionnent sur le méme principe de détection (absorption de lo lumiére
émise par une lampe ~ chrome ~ ). La différence entre (es 2 méthodes se situe au niveou de
{'atomisation : la flamme ne permet pas une atomisation optimale pour atteindre des limites
de détection faibles.

a La spectrométrie d’émission atomique coupiée a une torche a plasma (ICP-AES)

Cette méthode fonctionne sur le principe inverse de lo précédente en terme de détection, il
s'agit d’obtenir un spectre caractéristique des raies du chrome suite 4 une atomisotion qul a
lieu dans un plasma d'argon. L’intensité de ces raies est proportionnelle & lo quantité
d’atomes présents en solution.

& La specurométrie de masse couplée a une torche a plasma (ICP-MS)

La solution a analyser est injectée dans un plasma d’argon porté & houte température oo les
éléments sont lonisés puls introduits dans un spectrométre de masse o ils sont caractérisés
et évalués

Chrome hexavalent :

La spectrophotométiie d’absorption dans le visible (colorimétrie) aprés action de
1,5 diphénylcarbazide 3 environ 540 nm.

L*absorption UV ou la conductimétrie aprés séparation par chromatographie ionique.
L'absorption UV apres séparation par électrophorése capillaire.
6.2.2 Alr

Prélevement

Il n"existe qu'un nombre trés limité de méthodes normatisées pour le prélévement du chrome
a l’atmosphére. Elles concernent essentiellement (“air des lieux de travail ol les particutes de
chwome et de ses composés, en particulier (e chrome hexavalent, somt recueillis sur des filtres
via une pompe a des débits compris entre 1 et 4 L/min pour des volumes inférteurs 3 1 000 L.

Dans |"air ambiant, le cas du chrome est assez peu pris en compte et ne fait pas en général
(objet d’attention particuliése. Les futures directives européennes ne prennent pas cet
élément en compte.

Dans le cadre de la qualité de l'air, elle concerne ('émission de sources fixes et (a
détermination de (’émission totale de métaux lourds et d’autres éléments spécifiques dont le
chrome. Dans ce cas, les prélévements de chrome dans les effiuents canalisés sont effectués
dans des conditions d’isocinétisme (conditions identiques de débit, pression et température
en chaque point de la ligne de prélévement) : les particules sont recueillies sur un filtre puis
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(’échantillon traverse une série de flacons laveurs contenant une solution d’absorption
appropriée (5 % HNG; (v/v) et 5% H,0, (v/v)).
Extraction

Chrome total : Les filtres sont minéralisés par chauffage dans une solution d’acide nitrique ou
un mélange d’acides (en fonction de la nature des flltres). La minéralisation peut étre
réalisée par vole micro-onde. Le minérallsat est ensuite repris & I’eau distillée.

Chrome hexavalent : le Cr Vi soluble est extrait des filtres par H,50;, 0,5 N et le Cr VI
insoluble est extrait par 2 % NaDH/ 3 % Na,CO, a ¢haud.
Dosage

Chrome total : Quelle que soit la matrice d’origine, 1'échantillon, a ce stade de ['analyse, se
trouve sous forme liquide dans un milieu acide.

Il existe différentes methodes spectroscopiques pour le dosage du chrome fonction de la
teneur attendue el des limites de détection souhaitées :

Chrome total :
e La spectrométrie d'absorption atomique avec flamme (F-AAS)
e la spectrométrie d'absorption atomique aver atomisation électrothermique
{GF-AAS)

Ces deux méthodes fonctionnent sur le méme principe de détection (absorption de la (umiére
émise por une lampe ~ chrome ~). La différence entre les 2 méthodes se situe au niveau de
{"atomisation : ta flamme ne permet pas une atomisation optimale pour atteindre des (imites
de détection falbles.

e La spectrométrie d'émission atomique couplée & une torche & plasma (ICP-AES)

Cette méthode fonctionne sur le principe inverse de la précédente en terme de détection, il
s’nglt d'obtenir un spectre corocréristique des rales du chrome sulte a une atomisatlon qui o
lieu dans un plasma d’argon. L’intensité de ces raies est proportionnelle & lo quantité
d'atomes présents en solution.

o La spectrométrie de masse couplée a une torche a plasma (ICP-MS)
La solution & analyser est injectée dans un plasma d'argon porté & haute température ou les
éléments sont iopisés puis introduits dans un spectrométre de masse ou ils sont caractérisés
et évalues
Chrome hexavalent :

La spectrophotométrie d’absorption dans le visible (colorimétrie) aprés action de
1,5 diphénylcarbazide a environ 540 nm.

L’absorption UV ou la conductimétrie aprés séparation par chromatographie jonique.

L'absorption UV aprés séparation par électrophorése capillaire.
6.2.3 Sols

Prélévement
Pré-traitoment de I'échartilian avant analyze

L’échantition est séché (alr, étuve & 40 °C, lyophilisation seten la pature du sol) pols tamisé A
2 mim. Le refus de tamisage et conservé et le tamisal est broyé i une dimension infécioure A
200 pm avant minéralisation.

Extraction

Chrame total : Le traitement préalable des sols requiert une mise en solution du chrome par
attaque acide.

Il peut s'agir d'une mise en solution totale de l'échantillon dans un mélange d'acide
fluorhydrique et perchlorigue ou d’une extraction & (*eau régale. Dans les 2 cas, les solutions
sont reprises a |’ eau déminéralisée.

Le traitement des échantillons peut également étre effectué par chauffage micro-onde.

Chrome hexavalent : Divers réactifs et procédures d’extraction en milieu acide, basique ou
complexant ont été décrits. La meéthode 3060A (1996) de |'US EPA consiste en une
solubllisation alcaline a chaud.

Dasage

Chrome total : Quelle que soit la matrice d’origine, ’échantillon, a ce stade de I'analyse, se
trouve sous forme liquide dans un milieu acide.

Il existe différentes méthodes spectrascopiques pour le dosage du chrome fonction de la
teneur attendue et des limites de détection souhaitées :

Chrome totat :
e La spectrométrie d’absorption atomique avec flamme (F-AAS)

e La spectrométrie d'absorption atomigue avec atomisation électrothermique
(GF-AAS)

Ces deux methodes fonctionnent sur le méme principe de détection (absorption de la lumiére
émise par une lompe ~ chrome »). Lo différence entre les 2 méthodes se situe au niveau de
t’atomisation : la flamme pe perme! pas une atomisation optimale pour atleindre des limites
de détection faibles.

e Laspectromeétrie 8’émission atomique couplée a une tarche a plasma (/CP-AES)

Cette méthode fonctionne sur le principe Inverse de la précédente en terme de détection, i(
s'agit d’oblenir un spectre coractéristique des raies du chrome suite a une atomisation qui o
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liey dans un plasmo d’argon. L'intensité de ces raies est proportionnelle d (o quentité
d’atomes présents en solution.

e La spectrométrie de masse coupiée a une torche & plasma (ICP-MS)

La solution G analyser est injectée dans un plasma d’argon porté @ haute température ot les
éléments sont ionisés puls introduits dans un spectromeétre de masse ov ils sont caractérisés
et évolués

Chrome hexavalent |

La spectzaphotométrie d'absorption dans le visible (colorimétrie) aprés action de
1,5 diphénytcarbazide a environ 540 nm.

L’absorption UV ou la conductimétrie aprés séparation par chromatographie ionique.
L'absorption UV aprés sépasation par éecuophorése capillaire.

6.3 Principales méthodes

6.3.1 Présentation des méthodes

A/ XP X 4)-8351 : Emission do sourees fimes. Détermination de I’ émizsion totate do métaux
lourds et d’autres éléments spécifiques (juin 2001).

Damaine d’application

Cette méthode décrit une méthode de référence manvuetle pour déterminer la concentration
massique en élements spécifiques (Sb, As, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni, Tl, V) dans des
effluents gazeux. La gamme de concentsation en éléments spécifiques est comprise eatre
0,005 et 5 mg/m>.

Il convient d’utiliser du matérel résistant 3 la corrosion et inerte pour tout dispositif en
contact avec Uéchantillon afin d’éviter sa contamination en éléments métalliques. Tout le
matériet en contact avec l'échantillon doit étre nettoyé que ce solt pour le prélévement ou la
minéralisation pour éviter toute source de pollution.

Principe

Il s'agit de prélever de maniére isocinétique un échantillon représentatif d’un effivent gazeux
pendant un temps donné, en contrdlant le débit et en connaissant le volume prélevé. Les
poussiéres présentes sont recueillies sur un filtre, puis les vapeurs sont piégées dans des
barboteurs contenant une solution appropriée (H0; 5 X (v/v) et HNOy 5 % (v/v)). Les filtres et
les barbotewrs sont récupérés pour une analyse ultérieure. Les résultats sont exprimés en
mg/m’ pour chaque &lément spécifique.
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B/ NF X 43-275 : Quaiité de |'alr - Alr dos boux de travail - Dacage & éiéments présents
dans ['air des lleux de travail par spectrométrie atomique (Juin 2002)

Domaine d’application

Cette norme décrit une méthode générale de dosage d’éléments (tels que Ag, Al, Sb, Ba, Be,
Bi, B, Ca, Ca, Cs, Ce, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, La, Li, Mg, Mn, Mo, Nd, Nb, Ni, Pb, X, Sn, Se, Sr, Ta,
Te, T, TS, W, U, V, Y, In et Zr) dans les particules d'aérasols, quelle que soit la méthode
d’échantillonnage. Le dosage est réallsé par spectromélrie atomique (absorption ou
émission).

Elle ne convient pas pour évaluer ('exposition totale & un élément quand celui-ci est
stenultanément sous forme de composés volatils et de particules.

Principe

Les pacticules de I'aérosol présentes dans 'air 3 analyser sont captées au moyen d’une téte
de prélévement assoctée a un dispositif de séparation et/ou de recueil de particules, par
exemple un systeéme porte-filtre et un filtre. Elles sont ensuite mises en solution par les
méthodes chimiques d’attaque acide.

La mise en solution est effectuée de préférence dans la cassette ayant servie au prélévement.
L’analyse est effectuée par absorption atomique flamme, par absorption atomique four
graphite ou par (CP-Optigue. Un étalonnage externe est utllisé lors de ('ermploi de ces trois
techniques.
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C / NIOSH (Natlonal Institute of Occupational Safety and Health) 7024 : Chrome and
compounds, as Cr (aoQt 1994).

Domaine d*application

La méthode est applicable au dosage du chrome et de ses composés dans ('air des tieux de
travail pour des domaines compris entre 0,05 et 2,5 mg/m’ pour un valume de 100 L. Il s’agit
d'une analyse globale par spectrométrie d’absorption atomique de composés du chrome qui
par ailleurs peuvent ne pas étre dissous en totalité par cette méthode.

Principe

Le dosage est réalisé par spectrométrie d’absorption atomique. L’échantillon acidifié est
injectg dans une flamme d’air-acéthyléne et détecté 3 la longueur d’onde de 357,9 nm.

D / NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health) 7600 : Chromium,
hexavalent (aocQt 1994).

Domaine d’application

La méthode s'applique pour des concentrations en CrVi comprises entre 0,001 et 5 mg/m’®
paur des volumes de ’ordre de 200 L. Pour le dosage du CrVI soluble, il y a lieu d’utiliser une
solution d'acide sulfurique 0,5 N pour réaliser V'extraction. Pour le dosage du chrome
hexavaient insoluble, |'extraction est effectuée par un mélange de soude et de carbonate de
sodium. Le dosage est effectué par spectrophotométrie 3 la 1,5 diphénylcarbazide.

il y a possibilité d’interférences en présence de fer, de cuivre, de nickel ou de vanadium, &
cause de la formation de complexes colorés.

Princlpe

Le chrome VI est extrait par un mélange (H,50, NaOH et Na,C0,), complexé avec de la
dipheénylcarbazide, pufs analysé par spectrophotométrie d’absorption dans le visible a la
longueur d*onde de 540 nm.

E / NF EN IS0 5667 - Qualité de |"eau - Echantillonnage (février 1996).

Domaine d’application

La norme donne des directives sur les précautions a prendre pour conserver et transporter des
echantillons d’eau. Cette norme présente en particulier le type de flacons a utlliser pour la
conservation optimale de chaque élément trace a doser. Les spécifications sont gour le
chrome total, des flacons plastique et I’acldification a pH < 2 aver yne durée de conservation
maximale d'1 mois avant analyse. Pour le chrome hexavalent, flacons plastiques ou verre et
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réfrigération entre 2 et 5 "C avec une durée de conservation maximale de 24 heures avant
analyse.

F / WF EX SO 15547-1 ot -2: Qualité de ('ean - Digestion powr la déterminatien de
certalns éléments dans |'eau (mai 2002).

Damaine d'application

Cette méthode permet d’extraire des éléments traces dans une eau en utilisant ['eau régale
{partie 1 de la norme) ou |'acide nitrique (partie 2 de la norme) camme agent de digestion.
Elle est applicable a tous les types d’eau dont la concentration massique en solides en
suspension est inférieure a 20 g/L et (a concentration massique en COT, exprimée en carbone
est inférieure 4 5 g/L.

Principe
La prise d’essai est digérée avec de 'eau régale a une température définie. Elle doit au moins
attewndre la température d'ébullition de 103 “C et ne pas dépasser 173 “C. Au point
d’ébullition, la durée minimale nécessaire a la libération de la fraction digestible est de
2 heures. La digestion peut se falre dans différents systémes ge chauffage (chauffage
électrique, micro-onde systéme ouvert, micro-onde systéme fermé ou autoclave systéeme
fermé).

G / NF EN 1233 Qualité de I'eau - Dosage du chrome (septembre 1996).

Domaine d’application

La norme prescrit deux méthodes de dosage du chrome : par spectrométrie d'absorption
atomique dans la flamme (F-AAS) et par spectrométrie d'absorption atomique avec
atomisation électrothermigque (GF-AAS). Elle s’applique & ['anatyse des eaux pour des
concentrations en chrome compnses entre 0,5 mg/L et 20 ma/L dans te cas de 1a flamme, et
entre 5 pg/L et 100 pg/L dans (e cas de I’atomisation électrothermique.

Certains étéments peuvent interférer lorsque leurs concentrations dépassent un niveau
compris entre 100 et 10 DDD mg/L. La salinité de la solutien ne doit pas excéder 15 g/L. De
mamére générale, la méthode des ajouts dosés est préférée dés qu'it y a un doute sur des
effets de matrices.

Principe

F-AAS : La méthode est basée sur le dosage par spectrométrie d’absorption atomique.
L’échantillon acidifié est injecté dans une flamme d’air - acétyléne et détecté a a longueur
d’onde de 357,9 nm. Pour diminuer les interférences dues a la matrice, 'ajout de sel de
lanthane est nécessaire.
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GF-AAS : Le chrome est dosé girectement dans les échantillons acidifiés par spectrométne
&’ absorption atomique avec atomisation électrothermique. L’ échantillon est introduit dans un
tube en graphite chauffé électriquement et I'absorbance est mesurée a ta tongueur d’onde de
357,8 nm. §§ nécessaire, la technique des ajouts Gosés est utilisée.

H 7/ NF EN (SO 11885 Qualité de l'eau - Dosage de 33 éiéments par spectrométrie
d'émission atomique avec plasma couplé par induction (mars 1998),

Domaine d’appfication

La norme prescrit une méthode de dasage pour 33 éléments (totaux, dissous ou particulaires)
dans les eaux brutes, potables ou résiduaires. La limite de détection pour te chrome se situe a
10 pg/L.

Le choix des tongueurs d’onde dépend de la matrice, car il existe de nombreuses
interférences inter-éiéments. De méme, les interférences liées au fond spectral doivent &tre
compensées par une correction du bruit de fond adjacente A (a raie de I’anatyte.

Principe

Cette méthode consiste 3 mesurer I’émission atomique par une techpique de spectroscopie
optique. Les échantillons sont nébulisés et I'aérosol est transporté dans une torche 3 plasma
ou se produit I"excitation. Les spectres d’émission des raies caractéristiques sont dispersés
par un réseau et !'intensité des rales est mesurée par un détecteur,

17 0F YT 99-04) Qualité do MNosu - Dasage du chrems VI - Mdihade par speciremétrie
d’absorption moléculaire avec la 1,5 diphénylcarbazide (octobre 1988).

Domaine d'applicaton

Cette norme décnit une méthode de dosage du chrome VI par spectrométrie d’absorplion
moléculaire. Elle s'applique aux eaux de consommation, aux eaux de surface el aux eaux
résiduaires dont la concentration en chrome V) est infériewe 3 0,5 mg/L. La limite de
détection de |2 méthode est d*environ 5 ug/L

La présence de sels de molybdéne, de mercure, de vanadium ou de fer peut géner e dosage.
De mame, la présence d'un excés de sulfites peut entrainer une réduction du chrome
hexavatent en chrome \rivalent. L'aération par bullage permet d¢’éliminer Uexcés de sulfites,
et la précipitation des métaux présents peut étre réatisée en amenant I’échantillon & pH 10.
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Principe

Il repose sur la réaction du chrome hexavalent avec 1a 1,5 diphénylcarbazine. L’absorbance
du complexe de coloration rouge -violette est mesurée a une longueur ¢'onde voisine de
540 nan.

J / prejat SO/CD 17291 : Qualité de I"ean - Détarmination de 61 ééments par ICP-MS
(décembre 2001)

Domaine d’application

La norme décrit une méthode de dosage pour 61 éléments dans les eaux potables et
relativement peu chargées, Elle peut s*étendre aux boues et sédiments aprés digestion en
tenant compte des interférences possibles. Dans les eaux potables et relativement peu
polluées, les limites de dosage se situent entre 0,1 et i pg/L pour la plupart des éléments.
Lesémlimites peuvent gre plus élevées quand il y a présence d’interférents ou d'effets
mémoires,

Il existe deux types d'interférences :
» Les interférences spectrales : dans le cas duv chrome
. Avec |'isotope 52, il existe une interférence avec Ar0, ArC, CIOH,
Avec U'isotape 53, il existe une interférence avec ClO, ArOH.
e Les interférences non spectrales :

Elles proviennent des gifférentes propriétés physiques des solutions (matrice, viscosité) qui
ont tendance a avoir un effet sur le signal et dans ce cas elles peuvent étre corrigées avec
{’utilisation d'un étalon interne ou par dilution de 1" échantition.

Elles peuvent également provenir de 2 salinité de la solution ou des résidus de I’échantillon
qui on€ tendance a créer un effet mémoire, d’ou la nécessité d utiliser des contrales avec des
blancs de solution.

Principe

Cette meéthode consiste 8 mesurer les tons pac un spectromeétre de masse aprés nébulisation
dans une torche 3 plasma ol se produit Uexcitation. Les rapports m/z sont caractéristiques de
1'élément a doser.
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K/ Projat BO/DIS 15586 - Qualitd de ("eau - Déterminatian &' élémenis traces par
spectrométrie d'absorption atomique four graphite (septembre 2002).

Domaine d’application

La norme décrit une méthode de dosage par spectrométrie d’absorption atomique four
graphite pour plusteurs éléments (Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, TL, V,
Zn) dans les eaux de surface, les eaux souterraines, les eaux de rejets, les eaux potables et
les s&diments. Cette méthode permet d’atteindre de faibles concentrations.

Principe

L’échantillon est fnjecté dans (e four d’'un spectrométre @'absorption atomique avec
atomisation électrothermique. Les mesures d’absorbance sont réallsées a 232 nm en utilisant
{e Mg(NG,), comme modifiant de matrice.

Certaines solutions comme les eaux de rejets ou la digestion des éléments peuvent contenir
une grande quantité de substances pouvant affecter les résultats. Une concentration élevée
en chlorures peut rendre certains éléments plus volatils et occasionner des pertes pendant
\"étape de pyrolyse. Il est conseillé d'utiliser des tubes pyrolytiques, des plates-formes, des
modifiants de matrice, la technique des ajouts dosés ou une carrection de fonds pour
minimiser ces effets.

L /X 11-150- Sols, sédiments, matidres fertilicantes - Préparation de |'échantitien pour la
détermination d'éléments métalliques traces (décembre 1993),

Domaine d’application

Cette norme expérimentale décrit les canditions de préparation des échantillons regus au
laboratoire en vue de la détermination d'éléments traces.

M/ NF X 31-147 : Qualitd des sols : Sels, sédiments - Mise en salulien tetale par attague
acide (jufllet 1996).

Domaine d'application

Cette norme décrit une méthode de mise en solution de certains é&léments mineurs et
majeurs dans les sols par attaque aux acides fluorhydrique (HF) et perchlorique. Les solutions
obtenues conviennent & l'analyse par spectrométre d’absorption atomique ou d’émission
atomique. Elle permet de mettre en solution les éléments suivants : Al, Ba, Cd, Ca, Cs, Cr,
Co, Cu, Fe, LI, Mg, Mn, Ni, P, Pb, K, Sr, V, Zn.

Princlpe
L'échantillon est d'abord calciné 4 450 'C puis mis en solution avec de ["acide fluorhydrique
concentré en présence d'aclde perchlorique. Le tout est évaporé et (e résidu est repris par de
(*acide chlorhydrique.
6.3.2 Autres méthodes
N / NIOSH 7300 : Elements by ICP (acut 1994)

0/ 50 1168) : Qualitd de I'epu - Dosage du Chrome VI - Méthede par spectremdtrie
&’ absorption meléculaire avec 4. 5-diphényicarbazine (ac0t 1994)

P 7/ I1SO 9174 : Qualité de I'eau - Dosage du chrome - Méthodes par spectrométrie
atomique (jufllet 1998)

Q / EPA (Environmental Protection Agency) methoed 7195:Chromium hexavalent -
Coprecipitation (september 1986)

R / EPA (Environmental Protection Agency) method 30&0A:Alkaline digestion for
hexavalent chrom{um (december 1996)

S 7 HIOSH 9101 : Chromium hexavalent, in settled dust samples (may 1996)

T 7/ 1SO 11047 ; Qualité du sol - dosage du chrome, cobalt, cuivre, plomb, manganése,
nickel et zinc dans les extraits de sol a |'eau régale - Méthades par spectrométrie
d'absorption atomique avec flamme et atomisation électrothermique {(mal 1998)

6.3.3 Tableau de syntheése

Prelevement et pré-

traltement 4,8¢0D.N EF
Extraction A B C DN F,H,1,0,R M5 T
Dosage A, B, C, DN G, H,1,J,KOP QR K.S T
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1. GENERALITES
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Oxyde cuivreu 1317-39-1 245-270-7 oXyde rouge d¢ cuivre satide cristallisé
protoxyde de cuivee oy poudre
amorphe
Cu0 coppet hemiox(de
cepper (1-) oxide
dicoppef oxide
cuprous axtde
Oxydc cuiviique 1317-18-0 215-269-) bloxyde de cuivre poudte ou graing
. . amorphes
oxyde noir de culvre
Cud copper monaxide
copper exide
capper (2+) oxide
3 axide
Sulfate de eaivee 7758.93.7 231-847-6 cc ate se'ide eristallivé
ou poudre
copper i) suffate emorphe
CuSO, cupric sullate
cupric sulpi

(*J darrs {es conditions amontes habrtuelics

lmpuretés

HSD8 (20022 a 2002g) indique (2 nature et la teneur moyenne des impuretés dans le cuivre.
Les vateurs exprimées en ppm sont les suivantes :

= antmoine 3,41

= arsenic 1,39

< bismuth 0,36

< fer 6,07

~ plomb 4,08

< oxygéne 327,25

« nickel 3,41
sélénfum 1,70

~ argent (1,19
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« soufre 10,00
~ tellurivm 1,16
~ ¢tain 1,63.

1.2 Principes de production

Le cutvre existe a l'état nauf. U se rencontre surtout sous forme de sulfures CuS et Cu,S dans
(a tétrahédrite (Cu,SbeSy) et Uénargite (CuyAsS,) et sous forme doxyde CuO (cuprite). Le
minerai le plus important est (a chalcopyrite (Cu,S,Fe;S;). On le trouve égaleient dans (a
malachite (CuCO, Cu(OR),), lazurite (2 CuCO,. Cu(OH)), la chalcocite (Cu,S) et la bornite
(CuyFes,).

La tenewr en cuivre dans les minerais varie de 0,5 % 3 5 %. Elle est de 0,01 % dans les roches
volcaniques et 0,0055 ¥ dans les roches cristaltines.

Le cuivre est principalement produit par broyage de minerais sulfurés et enrichissement par
flottation ou par lessivage aclde des minerais oxydés suivi dune fusion et dun raffinage
&lectrolytique ou thermigue.

L'acétate de cuivie est obtenu par action de lacide acétique sur loxyde CuO ou sur le
carbonate CuCO,.

Le chlorure cuivrigue peut étre produit de diverses maniéres :
« par réaction du cuivre métal ave¢ le chlore a 4007500 °C ;
= par déshydratation du dinydrate de chiorure de cuivre a 120 ‘C

« par réaction de laxyde de cuivre (1), du carbonate de cuivre (!l) ou de Uhydraxyde de
cvivre, avec de laclde chiorhydrique, suivie dune cristallisation.

Le chlorure culvreux est obtenu par réaction du cuivre méfal chauffé avec du chlore. La
température varte de 450 A 800 “C suivant ta méthode employée. Une température élevée
permeat d'abtenir une meilleure puretéd.

L'hydroxyde de cuivre est obtenu par réaction entre une solution de sel de cuivre et un
alcali (par exemple de (hydroxyde de sodium),

L'oxyde cuivrigue peut étre préparé ea oxydant du cuivre fondu par pulvérisation dans {air.
It peut égatement étre obtenu par décomposition du carbonate ou de lhydroxyde de cuivre a
environ 300 °C, ou par lhydrolyse d'une sotution de set de cuivre avec de Ihydroxyde de
sodium.

(MERIS - F._. ....cologiques et environnementales ges su weas chimtques

L'oxyde cuivreux est habituellement obtenu par axydation de poudre de cuivre dans lair, &
tesnpérature élevée (> 1030 ‘C) ou par chauffage a 750 °C, en atmosphére inerte, dun
mélange d'oxyde cuivrique avec du carbone. Un oxyde cutvreux particulierement stable est
produit avec un mélange stoechiométrique d'oxyde cuivrique et de poudre de cuivre, chauffé
4 800/9500 “C en absence doxygéne. L'acidification de complexes ammoniacaux de cuivre par
de l'acide sulfurique entraine (a précipitation d'oxyde cuivreux.

Le sulfate de culvre est obtenu soit par lessivage de minerai de cuivre avec de lacide
sulfurique, soit par réaction entre du culvre (grenaitie) ou de loxyde de cuivre, avec de
l'acide sulfurique dilué, suivie dune évaporation et d'une cristallisation.

1.3 Utilisations

Le cuivre est lun des métaux les plus employés a cause de ses propriétés physiques et
particulierement de sa conductibilité électrique et thermique.

I est utilisé en métallurgle dans (a fabrication des alliages svivants :
« bronze (avec l'étain) ;
< laiton (avec le zinc) ;

constantan, monet (avec le nickel) ;

maillechort (avec le nickel et le zinc) ;

l'alliage "Dewarda” (avec laluminium et le zinc) ;

alliages de jaaillerie (avec l'or et largent).

L S S LY

It est trés largement employé dans ta fabrication de matéviels électriques (fils, enroutements
de moteurs, dynamos, transformatewrs), dans la plomberie, dans les égquipements industriets,
dans lautomobile et en chaudromerie.

L'acétate de cuivre est uUtilisé comme catalyseur, notammem dans la fabsication du
caoutchouc. Il est employé comme pigment pour les céramiques, pour la teinture des
textlles, comme fongicide, comme insecticide. It est également utilisé en Gaitement
pséventif contre le mildiou.

Le chlovure cutvrigue est ulilisé comme catalyseur de réactions chimiques. Dans lindustrie
pétroliére, il est employé comme agent désodorisant, désulfurant ou purifiant. Il est utilisé
comme mordant pour la teinture et limpression des textiles. Il entre dans la composition
d'encres indélébiles, d'encres sympathiques, de fixateurs pour (a2 photographie, de colorants
pour les verres et céramiques. En métallurgie, il est utilisé dans les bains d'électrolyte
destinés aux traltements de surface. Il est ublisé pour 3 production de couleurs dans les
compositions pyrotectiniques. Il est également employé pour (a conservation du bols et pour
(e raffinage des métaux comme (e cuivie, (argent et l'or.
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Le chlorure cufvreux est un catalyseur utilisé en synthese organique. Dans (industrie
pétroliére, 1l est utilisé commme agent de désulfuration. (I est employé pour la dénitritation
de {a cellulose. Il sert également & fixer le CO dans l'analyse des gaz.

L'axyde cuiviique est employé comme pigment pour le verre, les céramiques et les émaux.
En métallurgie, il est utilisé dans lindustrie du cuivre, dans le soudage du bronze, dans les
gélectrodes de galvanisation. Il est utilisé comme agent de polissage pour e verre optique. Il
sert & améllorer la résistance a la fusion et a labrasion des fibres de verre. il est employé
dans les pefntures pour bateaux (“anti-fouling™), dans les compositions pyrotechniques, pour
la conservation du bois, comme insecticide pour les plants de pommes de terre. Il est
également Utilisé comme catalyseur.

L'oxyde cuivreux est employé comme pigment pour le verre, les céramiques et les émaux. It
est utilisé dans les cellules photoélectriques, dans les pates pour brasure, en galvanoplastie.
0 et emmployé comme fongicide, comme antiseptique contre la prolifération de micro-
orpantemes dans les filets de piche, dans les peintures pour bateaux (“anti-feullng™). N est
également utilisé comme catalyseur.

Le sulfate de cuivre anhydre est utilfsé en analyse pour la détection et Udliminatfon de
traces deau provenant des alcools et autres composés organiques. La forme hydratée est
utilisée comme fonglicide agricole, bactéricide, herbicides. Il entre dans la composition de la
bouillie bordelaise utilisée pour le traitement des vignes.

Le sulfate de culvre est employé dans la fabricatlon dautres sels de culvre, comme mordant
pour les textiles, pour la conservation du hois, le tannage du cuir, comme électrolyte, dans le
raffinage du pétrole, comme agent de flottation, comme pigment pour les peintures et (es
vernis, en photographie, dans les compositions pyrotechniques, dans les bains colorants pour
métaux. |l est également employé comme antiseptique astringent, sur les muqueuses et en
soins thérapeutiques chez les anlmaux (par exemple bains de pieds pour le traitement du
piétin du mouton).

1.4 Principales sources d’exposition

Le cuivre est présent dans |'environnement de maniere ubiquitaire. Sa concentration dans
lécorce terrestre est estimée a environ 70 ppm (30 a 100 ppm).

Le transport par le vent des poussiéres de sol, les éruptions volcaniques, les décompositions
végétales, les feux de foréts et les aérosols marins constituent les principales sources
naturelles d'exposition.

Les principates sources anthropiques sont :
~ (industrie du cuivre et des métaux en général ;
« lindustrie du bois ;
< lincinération des ordures ménagéres ;

{NERIS - Fiche de danndes taxicalngiques et enviconnemenrales des substances chimques

~ la combustion de charbon, dhuile et d'essence ;
~ la fabrication de fertilisants (phosphate).

Le milieu environnemental le plus exposé au cuivre est le sol : 97 % du cuivre libéreé dans
(environnement (ATSDR, 1990) s'y retrouve contre seulement eaviron 3 % dans (es eaux et
0,04 % dans lair.

La contaminabtion des sols est due principalement aux scories d'extraction et de broyage des
minerals de cuivre dans lesquelles le cuivre est présent sous forme de sulfures ou de silicates
insolubles.

Les autres sources de contamination des sols sont les boues provenant des usines de
traftement des eaux usées, les déchets de galvanoplasue, (industrie du fer et de lacler et les
dépdts de cuivre non recyclés provenant de la plomberie et des installations électriques.

Dans les eaux, le cuivre provient pour (a majeure partie de (érasion des sols par les cours
deau : 68 % ; de la contamination par le sulfate de cuivre 1 13 % ; et des rejets deaux usées
qui contiennent encore du cuivre, méme aprés traitement.

Dans (air, la principale source de contamination est lentrainement de poussiéres de sol par (e
vent. Par ordre dimportance, les autres sources d'exposition ubiquitaire sont : lactivité
volcanique, (a décomposition végétale, les feux de foréts et les aérosols marins.

Concentrations ubiquitaires

r ngIm .
Eaux
-0ou dowce (rivieres, Los) 13102/,
-PAIl A~ rr LI
Sols 10 %8 v
Sediments .

(1) estimotion basée sut des vateurs fournles par ATSDR (1990)

(2) estimation basée sur des volevrs fournles par ATSDR (1990) et Juste et al., (1995)

(3) estimatlon basée sur des voleuts fournies par Juste et ol., 1995) pour des sols frangals
(4) estimolion basée sur des voleurs fournles par ATSDR ((990) et HEDB (o a 2002¢)

INERIS -DRC-02-25590-020¢54. doc - - INER!S -ORC-02-25590-020554 do<c
Version N §-5-mars 0§ Page § sur 66 eth Version N*1-5-mars 05 Page 10 sur 66



{NERIS - Fiche de données toxicologigues et environnemenlales des substances chimiques

2. PARAMETRES D'EVALUATION DE L'EXPOSITION

2.1 Paramétres physico-chimiques

’ cteur de cuivre et
canversion composés (cf 1.9 | nen concemé
(dans lair 3420 *C)  !dent/fication X
Jcaractérisation)
Saull olfactif cuivre et

(pprm) campasés (cf 1.9 non concerné
ldentification
tcaraetérisation,
Maste melaire [« 6,55
{g/mol)
Cu{CH,COD) 131,64
CuCl 99,00
CuCly 134,45
CulOMH), 97,56
Cu0 143.09
Cuo 79,55
CuoSs 252,06
Point d’ébullfrian Cu 2 595
o
(a pression
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normale)
L]
|
e
ATSDR (1990), HSDB (2002g), Merck (1996) vapeur (Pa)
HSDB {2002b), Merck (1998) et
Densite
Merck (1996}, Ullmannn {1986) -vapeur
HSDB (2002c), Merck (1996, Ullmann (1986)
HSDA (2002d), Merck (1996)
~solide

HSDB (2002a), Merck {1996), Uillmann [1586)

HSDB (2002e), Merck (1996)

Metek (1936), Ullmann (1988)
HSDE (2002a3, JUCLID (2000, Merek {1996),
Preger (1995), Ullmaan (1986)

I
|
l

|
|
|

-
|
|
{
|

Cu(CH,CO0),

cucl

Cucly

Cu(OH)y,

Cu0

Cul

Cu0,S

compasés (cf 1.1
Identlfication
lcaractérisation)

cufvre et
composés (cf 1.1

Cu(CH,CO0)

CuCl

Cucly

culvreet

1367

(o]

[

1 800

1 026:

nen
disponible

nen
concermé

d*%: 8,93

1,882

%, 4,14

d%, 3,39
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I 8,89- B.94

Gulde de la chimie (2002), Ulimann (1986)

HSDB (2002}, IUCLID (2000)

HSDB (z002), IUCLID (2000}

ATSDR (1990), Guide de la chimie (2002),
HSDB (2002), IBCLID (2000), Merck (1996),
Prager {1995), Ullmann (1985)

|
l
|
|
|

Merck (1996)
|
I Merck (1996), Ullmann {1986)

| HSDB (2002), Merck (1996), Prager {1995),
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Cu(OHY,

Cud
Cu0s

Yension ({2 X
wiperficletle composes {cf 1.1
(N/m) identification
/caraciérisation)
Viscostté culvre et
dynamique (Pa.s) composes (ct 1.1
Jdentification
Jtarectérisation)
Solubifivé dans Cu
I'sau (mg/L)

CulCHLDOY,
Cuct
Gl
Cu(OH),
Cuy0

Cu0

INERIS -DRC-D2-255%)-02DF 54, doc
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¥ 3,37

a?,. 6,0

d%, 6,48

36

non conceme

non concemé

{nwluble

non disponible

non disponible

7.3.10°420 'C

2,9325°C

insoluble

16}
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Ullmana (1986)

Gulde de la chimle (2002}, HSDB (2002),
Merck (1996), Ullmann (1586)
l_og Kow
Merck (1996), Ullmann (1986)

Uilmann (3936)
Koc (L/kg)
ATSDR (1990, H5D2 (2002), Merck (1996),
Prager (1995), Ultmann (1986)

Coctiicient de
pastage sol-eau:
K (L/es)
Coafficient de
partage
sédimerd s-onu:
Xd (L/kg)
Conszante de
Henry (Pa.m /mol)

Cuefflclent de

diffusion dans

HSDB (2002), Ultmann (1984} I*afr (cm?/s)
HSDB (2002) Coefficient de

diffusion dans

HSDB (2002} |'"@au (cm? /5)

Coefitcient de

CubS

cuivre et
composes (cf 1.5
identificarion

Ieoractérjsation)

Cuivre et
camposes {cf 1.1
ldentljication
Jearoctérization)

Cu

culvre et
compaoses (¢17.¢
igentdpicalion

Jcargctérisation)

cuivie et
romposés (el 1.1
identification
Jcorecterlsarion)
culvre et
camposés (¢f 1.3
idantificotian
lcarocterisation)
culyre et
composes (cf 1.1
identification
Jearactérisation)
cuivre et
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dilfusion b travers compasés (cf 11|
e PEHDR({mM?/§) identifizotion
Jcaractécisation)
Perméabilits “cuivre et noi
cutanée A une  composés {cf 1. ¢
solution aqueuse tdenitlfication
fem/nl aractérisotion)

Choix des valeurs

(1} se décompose o 240 'C (Merck, 1996)

(2) se décompose partiellement en Cull et Ch & partir de 300 “C (Merck, 1996 ; Ullmann 1986)

(3) se décompose au dessus de (00 “C (Ulimenn, 1985)

(4) s décompase d 1030 "C (HSOS, 2002)

(5) se décompase en Cu ¢ 6007650 “C (ATSOR, 1990 : HSOB, 2002 ; Prager, V995 ; Uilman, 1986)

(8) HSDB (2002) indigue lo mentton “protiquement Insoluble™ et IWCUD (2000) donne une valeur nulle

(7) fourchette proposée par Buchter et al., (1989) & partir des voleurs de Kd déterminées sus 11 types de so!
différents (pH comprls éntre 4,3 et 8,5 ; tenew en orglie voniant de 0.5 & 54,7 %) par des expérimentotions
en batch : 317

2,2 Comportement
2.2.1 Dans |'eau

Loxyde cuivreux, Cu,0, est insolubte dans ’eau (Dameron et Howe, 1998). En revanche, le
cuivie est légérement soluble dams lacide dilvé et lentement soluble dans Ueau
ammoniaquée (HSDB, 2002). Les formes CuSQ,, Cu(OH), et CuCl sont solubles dans I'eau
(Dameron et Howe, 1998).

L'ion Cu’ est instable dans l'eau sauf en présence d'un ligand stabilisateur comme les
sulfures, tes cyanures ou les fluorures. L'ion Cu'” (erme de nombreux complexes stables avec
des ligands minéraux, comme les chlorures ou 'ammonium, ou avec des Uigands organiques
{ATSDR, 1950 ; Dameron et Howe, 1998).

Dans les milieux aqueux, le comportement du cuivre est influencé par de nombreux
processus : complexation avec des ligands organiques (surtout sur les groupes -NH, et -SH, et
dans bne moindre mesure sur le groupe -OH) ou minéraun, adsorpton sur des oxydes
métailiques, des arglles ou des matiéres organiques particulaires, bicaccumulation, présence
de cations de compétition (Ca”, Fe®", Mg'"..), présence de sels (OH, S*, PO, CO,%..),
échange entre les sédiments et l'eau (ATSDR, 1990 ; Dameron et Howe, 1998).

La majorité du cuivre rejeté dans U'eau est sous forme particulaire (ATSDR, 1990 ; Dameron et
Howe, 1998) et tend a se déposer, A précipiter ou a s’adsorber 3 (a matiére organique, au fer
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hydraté, aux oxydes de manganese ou aux argiles. Dans l'eau, (e cuivre particulaire
représenterait de 40 3 90 % du cuivre (ATSDR, 1990). Aprés introduction dv cuivre dans le
milieu aquatique, 'équilibre chimique est généralement awteint en 24 heures (Dameron et
Howe, 1998).

2.2.2 Dans les sols

Dans 2 nature, le cuivre se trouve aux états d’oxydation ) ou W, sous forme de sulfures,
sulfates, carbonates, oxydes et sous forme native minérale (Juste et al., 1995). Le
comportement du cuivre dans le sol dépend de nombreux (actews: le pH du sot, son
potentiel redax, sa capacité d’échange cationique, (e type et la distribution de matiéres
organiques, (a3 présence d’oxydes, la vitesse de Gécomposition de (a matiére organique, les
proportions d'argites, de limons et de sables, le climat, le type de végétation présente...
(Adriano, 1986 ; Dameron et Howe, 1998).

Le cuivre forme des liaisans avec les composants du sat plus fortes que les autres cations
divalents et (a distribution du cuivre dans la solution de sel est moias affectée par le pH que
celle des autres métaux (Adriano, 1586 ; ATSOR, 1990 ; Kabata-Penutas et Pendias, 1992 ;
Baker et Senft, 1995). Néanmoins, les grandes tendances suivantes peuvent éire mises en
évidence : le cuivre est pius soluble et plus mobite 3 des pH inférieurs 3 5 (Adriano, 1986);
*adsorption du cuivre par les sols est en genéral le processus dominant aux 5< pH < 6 ; au-
dela de pH=6, la précipitation devient la réaction prépondérante (ATSOR, 1990) ; au~deld de
pH=7, le cuivre n'est pratiquement plus mobile (Adriano, 1986).

Dans (es sols, le cuivre se fixe préférentiellement sur la matiére organique (cela concerne de
25 & 50 % du cuivre), les oxydes de fer, de mangandse, les carbonates et les argiles
mindralogiques (Adriano, 1986 ; Kabata-Pendias et Pendias, 1992 ; Baker et Senft, 1995 ;
Juste et al., 1995 ; HSOB, 2002). De faft, la plus grande partie du cuivre reste fortement
adsorbée dans les quelques centimétres supérieurs du sol, spécialement sur (es matiéres
organiques présentes (Adriano, 1986 ; ATSDR, 1930 ; Dameron et Howe, 1998). Le cuivre
migre donc peu en profondewr, sauf dans des conditions particulidgres de drainage ou en
milleu trés acide (Adriano, 1986 ; ATSDR, 1990 ; Juste, 1995 ; Damecon et Howe, 1998). Par
exemple, une mobdilisation significative du culvre ne se preduit gu’aprés une lxiviation
protongée a un pH inférieur & 3 (HSDS, 2002). Inversement, (a formation de complexes avet la
matidre organique augmente pour des pR supérieurs 8 7, a cause de la plus grande solubilitd
de la matiére organique du sot aux pH élevés (Adriano, 1986).

2.2.3 Dans f'alr

Le cuivre est rejeté dans 'atmosphére sous forme particulaire doxyde, de sulfate ou de
carbonate ou adsorbé 3 de la matiere particulaire (ATSDR, 1990 ; Dameron et Howe, 1998).
La vitesse et la distance de redéposition dépendent des cacactéristiques de la source, de (a
taille des pasticules et de (a vitesse du vent.
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2.3 Persistance
Paragraphe non pertinent.

2.4 Bio-accumuiation et métabolisme

2.4.1 Organismes aquatiques

Seules des vateurs de BCF pour les polssons ont été déterminées. Xiarong et af. (1997)
rapporte un BCF de 13 pour Cyprinus carpic. Wepener et al., (2000} ont mesuré des BCF sur
10 espéces de poissons différents dans plusieurs riviéres. Ils rapportent 18 valeurs de 20 a
950, avec une moyenne de 184 (écart type : 219).

2.4.2 Organismes terrestres y compris les végétaux

L'absorption du cuivre par les plantes est fonction du pH du sol qui contrdle {"activité des {ons
Cu™ contenus dans la solutfon du sol en contact avec les racines. Cependant, |'absorption du
cuivre sous forme anionique n'est pas & exclure (Juste et al., 1995). Le Zing, le calcium, le
porassium et |'ammonium exercent un effet antagoniste sur U'absorption du cuivre par les
racines (Baker et Senft, 1995 ; Juste et al., 1995).

La plus grande partie du cuivre présent dans les racines n'est pas transféré vers les parties
Mriennes 1986 ; Kabata-Pendias &t Pendlas, 1992 ; Saker et Senft, 1995 ; Juste et
al., 1995). Par ailleurs, le culvre adsorbé, par exemple sur des argiles, n’est pas disponible
pour (es végétaux terrestres (ATSDR, 1990).

Plusieurs études condulsent & proposer des valeurs de facteurs de bioconcentrations (BCF).

L’étude de Tambasco et af., (2000) porte sur treize sols issus de plusieurs sites de la ville de
Montréal (Canada) : jardins privés, terrains a proximité de voies ferrées, sites industriels
(dont une fonderie et une activité de recyclage de batteries). Ces sols sont des sabtes
argileux, de pH compris entre 7,0 et 7,9. Les échantillons de sols sont prélevés dans |'horizon
0-15 ¢m. La teneur en carbone organiquée est comprise entre 13,2 et 77,4 gC kg*, et les
leneurs iotales en cuivre varient entre 23,2 et 3198 mgkg' Chaque échantillon est
ensemencé avec des graines de laltue (Lactuca sativo).
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1 3 Z T 3-
3 ] 7.2-75 0,02 - 0,04
V76 186 3 76-73 0,03 - 0,03
55,5 ' 79 011
399 - 67,9 4 6,8-75 0,15 - 0,20
23,2 1 7.0 0.03

L’étude de Bunzl et al. (2001} porte sur deux sols artificiellement pollués par des scories
d’une usine de pdte & papler, seton un mélange a parts égales d'un sol de référence non
pollué (terre agricote) et de scories. Le sol de référence a un pR de 6,1, contient 1,9 % de
matiére organique et 18 mg kg de cuivre. Le premier sol potlué a un pR de 7,0, contient
3,4 ¥ de matiére organique et 326 mg kg" de cuivre. Le second sol pollué a un pH de 6,1,
contlent 2,3 % de matiére organique et 430 mg kg* de cuivre. Plusieurs végétaux ont été
cultivés sur des lysimetres : pois (Phaseolus vulgaris L)), chou-rave (Brassica olerarea var.
gongylodes L.), belterave (Beta vuigaris var. macrorhiza), laftue (actuca sativa), carotte
(Daucus carota L.), céleri (Apflum groveiolus var. dulce). Des fertilisants (azote, phosphore et
potassium) ont été utilisés pour la crolssance des plantes. Seule la partie comestible des
plantes (la tige pour (e céleri) a fait I'objet d’analyses en cuivre Lotal dont les résultats, sont
exprimés en poids sec. Le tableau suivant donne les valeurs de BCF calculées pour (e sol de
céférence et pour les deux sols pollués.

Des fertilisants, a 'exception du ghosphate, sont apportés trois fois pendant (a creissance de .- 0.0 0,02
la plante. Aprés 70 jours, les lajtues sont prélevées, (avées a l'eau déionisée, séchées, et les Cnou-rave (chou) o, 0,006 0,009
concentrations en cuivre total sont mesurées uUniquement dans la partie comestible (feuflles), Betterave (racine) 0.6 0.05 0,08
et exprimées en poids sec. Ces BCF varient de 0,006 & 0,20 sans qu'il soit possible de corréler

ces variations avec (es teneurs en cuivre du sol Le tableau suivant tente de regrouper les t . c.6t 0 0.12
résultats par gamme de concentration en cuivre dans le sol. La moyenne arithmétique Casotte ) 6.28 0.02 0.03
calculée de 'ensemble des BCF est de 0,08. Ret Age 0,72 0.04
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3, DONNEES TOXICOLOGIQUES

Lensembie des Informations et des données toxicologiques provient de diverses menographies
publiées par des organismes reconnus pour la qualité scientifique de teurs documents (ATSOR,
1990 ; OMS IPCS, 1998 ; RIVM, 2001 ; US EPA, 1991). Les références bibliographiques aux
auteurs sont cltées pour permettre un aceés direct a 'information scientifique mais n'ont pas
fait 'objet d’un nouvel examen critique par les rédacteurs de la fiche.

3.1 Devenir dans |’organisme

Le cuivre est un élément essentel chez lThomme et lanimal, impliqué dans de nombreuses
voles métabotiques, notamment pour la formaticn d'hémoglobine et la maturation des

De plus, il est un co-facteur spéciique de nombreuses evaxymes
et métalloprotéines de structure (OMS IPCS, 1598).

Etvdes chez "homme

L'absorption de cuivre est possible par toutes les voles mais elle seffectue de maniére
prépondérante par vole orale et absarpbion gastro-intestinale. Labsorption pulmenaire de
cuivre sous forme de poussiéres ou de fumées est possible mais le taux dabsorption par cette
voie chez lhomme n'est pas déterminé (RIVM, 2001). Une exposition chronique 3 des vapeurs
de “bouillie borbelaise” chez des salariés induit une augmentation de labsorption et de
laccumutation de culvre dans lorganisme (OMS IPCS, 1998). Laxposition chronique tHent
compte de linhalation ainsi que de tabsorption par voie cutanée et de la possible déglutition
de particules. Labsorption digestive a lleu principalement au nfveau de lestomac et du
jejunum. Ay niveau intestnal, le mécanisme de transport actif est mal connu. Le cuivre est
initialement fixé dans le sérum a Valbumine et la transcupéine, puis A la céruloplasmine qui
fixe 75 % du culvre ciraslant (Luza et Speisky, 1996).

Le taux d'absorption par voie orale est trés variable, de 15 3 57 % et déperd de plusieurs
facteurs tels que (a forme chimique du cuivre, la nature de ('alimentation, tinteraction avec
dautres métaux ; elle est inversement proportionnelle a la quantité de cuivre dans (estomac
(Barceloux, 1999 ; RIVM, 2001 ; Strickland et ol., 1972). Le cuivre est absorbé sous forme
ionique ou associée A des acides aminés selon deux mécanismes différents (ATSDR, 1990).

En liaison avec ses fonctions organigues multiples, e cuivre présemte une large distribution
dans lerganisme via le sang assockd b des protéines dork la céruleplasming (89-30 %),
lalbumine et divers acides aminés (Owen, 1965). Les plus fortes concentrations tissulaires en
cuivre sont mesurées au niveau du foie, des muscles et de la moélle osseuse, Le foie est le
principal ovgane cible avec des taux physiotogiques chez ladulte de 18 a 45 mg de cuivre/g de
matidre séche. La demi-wie du cuivre dans le sang est de 13 & 13 jours aprés ingestion de 0,29
mg de “Cu (Barceloux, 1999). Lintervalle de valeurs physiologiques de cuivre dans le sérum
est de 800 & 1200 2g/L (OMS, 1996). Ces valeurs sont plus élevées de 10 % chez la femme,
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Le culvre et un oligo-dément gi est asocé & de nombreuses enzymes tolles que la
cytochrome oxydase, la superoxyde dismutase, la {ysyl oxydase, la dopamine ?-hydrolase
(Vulpe et Packman, 1995). La cytotoxicité du cuivre observée lors dintoxication se ferait par

groupements silfhydriles des protdines. La pglucase-6-phaspho-deshydrogénase et la
glutathion-réductase sont inhibées (inbibitlon compétitive) proportionnellement 3 la
concentration intracetlulaire du cuivre (Barcelowx, 1995). De plus, le cuivre en excés produit
des radicaux libres responsables de léstons ceflulaires av niveau de UADN et dorganites tels
que les mitochondries ou les tysosomes (OMS IPCS, 1998).

La principale voie délimination du cuivre est la bile (80 ¥ du cuivre hépatique) d'ob une
excrétion majoritairement (72 %) par vole fécale (Bush et al., 1955). Lexcrétion urinaire de
Quivre et trés falble (0,5-3 %) soit enviran 30-6D g par jour chez ladulte (Harris, 1991).

Une augmentation du taux de cuivre dans les cheveux (705,7 mg/g versus 8,9 mg/¢g chez les
témoins) est repportée chez des salariés exposés a des concentrations dans lair de
0,64-1,05 mg de cuivre/m’ (Fipelli, 1981).

Une sensibilité accrue a la toxicité du cuivre est observée chez les enfants dgés de mofns de
1 an (Muller-Hocker et al., 1988), et chez les individus déficients ea
déshydrogénase (Calabrese et Moore, 1979).

Etudes chez I'animal

Chez lanimal, Uabsorption de cuivre est également possible par inhalation. La présence de
cuivre est monrée au niveau des capillaires pulmonaires chez des rats 3 heures aprés une
exposition a un aérosol doxyde de cuivie (Batsura, 1969). Par ingestion, le devenir du Cuivre
chez Vanimal est identique A celui décrit chez Lhomme.

Les ovins présentent la particutarité de a'excréter que trés faiblement le cuivre par voie
biliaire mais cette voie daxcrétion est néanmolns inductible. Cette espéce semble avoir une
sensibilité particuliere 3 l'action toxique du cuivre (Winge et Mehra, 1990).

Chez le rat, lexcrétion biliaire du cuivre aprés une administration intraveineuse west pas
proportionnelle a la dose, suggérant que cette voie gélimination est saturable (Gregus et
Klaassen, 1986).

3.2 Toxicologie aigué

Le cuivre et les composés cupriques peuvent avoir une action toxique par inhalation,
ingestion, voies cutanée et oculaire. Les sels de cuivie son\ des agents particuliérement
irritants (HSDB, 2002). Les principales formes toxiques chez (‘homme et lanimal sont les
formes selubles du cuivre Cest-h-dire les sels du cuivre H (acéiate, carbomate, chiorure,
hydroxyde, nitrate, oxyde, axychlorure et sulfate)(OMS IPCS, 1998).
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Etudes chez 'homme

Aucune donnée relative a des intoxdcations algués par voie cutanée nest disponible chez
homme (ATSDR, 1950 ; OMS IPCS, 1998).

Par inhalation, chez des salarigs exposés a des poussiéres ou des fumées de cuivre, des
syndromes de “fiévre des fumées de métaux' (fievre, céphalée, sécheresse buccale, sueurs
froldes et douleurs musculalres) ont été observés notamment pour des concentrations de
0,075 3 0,12 mg de cuivre/m” (Gleason, 1968).

Les cas dintoxications aigués par voie orale sont rares et généralement dus a des
cantaminations de boissons ou & des Ingestions accidentelles ou volontaires (suicides) de
grandes quantités (de 0,4 a 100 g de cuivre) de sels de cuivre Il et notamment de sulfate de
cuivre (Chuttani et al., 1965), Les cas$ dintoxications par (eau de bolsson correspondent
également 3 des doses blevées, de 35 a 200 mg/L, de cuivre (Hopper et Adams, 1958 ; Semple
et ol., 1960). Les effets toxiques observés sont des vomissements, une létargie, une anémie
profonde Hée & une hémoalyse intra-vasculaire, une rhabdomyolyse.
secondalrement une cytolyse hépatique par nécrose centrotobulaire et une insdffisance
rénale aigué (passible par simple nécrose tubulaire aigué)(Takeda et ol., 2000). Le syndrome
dysentérique par toxicite directe sur la muqueuse digestive est responsabte parfois
dhémorragies digestives. Les pertes hydroélectrolytigues peuvent saccompagner d'une
insuffisance rénale.

ftudes chez I'animal

Par inhalation, une concentration létale 50 % (CLs,) supérieure & 1 303 mg de cuivre/m’ a été
calculée chez des lapins exposés a de lhydroxyde de cuivre (forme physique et durée
dexposition non spécifiées) (Tomtin, 1994). Des cobayes exposés a des particules doxyde de
cuivre sous forme daérosol pendant 1 heure montrent une diminution du volume résiduel et
de la compliance pulmonaire pour une corkentration de 1,3 mg de cuivre/m®. Ces
perturbations des paramétres fonctionnels respiratoires sobservent pendant et apres
l'exposidon (Chen et af., 1991).

Par voie orale, un grand nombre de données de dase (étale 50 % (DLs) sont disponibles chez
(anmal. En fonction de l'‘espéce et du sel de cuivre étudié, les valeurs de DLj, sont comprises
entre 15 et 857 mg de cuivre/kg de poids corporel (NIPHEP, 1989 ; NIOSH, 1993 ; Schiafer et
Bowles, 1985 ; Smyth er af., 1969).

Par voie cutanée, une DL, supérieure a 1 124 mg de Cuivre/kg a été déterminée chez des rats
exposés a de loxysulfate de cuivre (NIOSH, 1993). Une DL, supérieure a 2 058 mg de
cutvre/kg a également 4té déterminée chez des lapins traités par de l'hydroxyde de culvre
(Tomlin, 1994).
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3.3 Toxicologie chronique
3.3.1 Effets systémiques

Etudes chez I’homme

Les données existantes chez lhomme par inhalation concernent des expositions
professionnelles. Une centaine de salariés a falt l'objet dun suivi médical complet
{prélévements sanguins, dosages sériques de cuivre et de protéines, tests hépatiques) sur une
période de 4 ans. Les individus étaient exposés 4 des poussiéres de cuivre (granulométrie ron
reportée) & raison de 454, 132 et 111 mg de culvre/m’ au cours de la premiére, seconde et
treisidme annde. Une irrikatien des voles aériennss supérieures et des troubtes gastro-
intestinaux {(anorexie, nausée, diarrhée) sont reportés (Suciu et al., 1981). Ces manifestations
cliniques sont également rapportées dans une autre étude mais pour des niveaux d'expositions
non déterminés (Askergrern et Mellgren, 1375).

Une diminution du taux dhémoglobine et du nombre dérythrocytes est observée chez des
salariés exposés a des concentrations de 0,64 & 1,05 mg de cuivre/m’ mafs une analyse des
phanéres montre également une exposition combinée au plomb, au fer et au cadmium (Finetki
et ol., 1981).

[l a été déerit un syndrome pulmonarre “Vineyard Sprayers’ Lung” par utilisation de bouillie
bordelaise par des ouvriers viticulteurs portugais, Il sagit dune pneumopathie interstitielle,
avec des granulomes Ristiocytzires et des nodutes fibrohyalins contenant un matériel riche en
cufvre. Le passage & la forme fibrosante était ués variable ; une forte incidence
dadénocarcinomes (hotamment carefnomes des cellules alvéolaires) a été notée. Il a éré
observé aussi des léslons hépatiques : fibrose, cirrhose micronodulaire, angiozarcome,
hypertension portate (Pimentel et Marques, 1969 ; Pimentel et Menezes, 1975).

De nombreux cas dintoxications au cuivre par I'eau de boisson ont été décrits ainsi que leurs
manifestations cliniques (troubles gastro-intestinawx essentiellement) sans toutefois fournir
de donngées sur les niveaux d'exposition. Une famille américaine exposée a des concentrations
de 3,1 & 7,8 mg/L de cuivre dans leau de boisson a présenté des éplsodes récurrents de
troubles intestinaux sur une période de 1,5 ans. Les symptomes ont cessé a larrét de
lexpasition (Spitalny, 1984). Sur (a base d'une consommadon hydrigue matinate de 500 mL, la
dose d'expasitian en cuivre a été estimée 0,06 mg/ka/jour.

Un jeune homme de 26 ans a présenté une cirrhase micronodulaire et une insuffisance
hépatique aigué suite & l'absorption guotidienne pendant 2 ans de comprimés contenant
30 mg cuivre. Cette premiére période dexposition a été suivie par une consommation
joumaliére de 60 mg de cuivre pendant une période indéterminée avant Uapparition des
symptdmes. Les taux sériques de cuivre et de céruloplasmine étalent normaux mais ce
patient présentait une excrérion urinaire de cuivre trés élevee (207 mmol/24 heures versus
<1,2 Tmol/24 heures). L'analyse du taux de cuivre contenu dans son fole aprés transplantation
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a révéié des concentrations comprises entre 3 & 230 78 de cuiwe/g contre une valewr
physiologique de 20-50 ?g de culvre/g (ODonohwe et al., 1993).

Deux enfants ayant absorbé de fortes teneurs en cuivre pendant une période de moins de
9 mols, ant prisentd une hipato-spidnomégalic marquée ascarcide & des taux sériques élovis
de transaminases et Dilirubine. La contamination sest effectuée via leau de boisson
cantenant de 2,2 A 3,4 m/L de culwre. Lo niveau de Canstmmation est indétenminéd (Multer-
Hocker et al,, 1988).

L'absorption de 5,7 & 637 mg de cuivie/kg/jour sous forme de sulfate de cuivre a entraing
chez des adultes une nécrose hépatique centrolobulaire et une nécrose tubulaire rénale
{Chuttani et al., 1965). Cette atteinte rénale a &té également décrite chez un enfant ayant
absorbé une solution contenant environ 3 g de cuivre sous forme de sulfate de cuiwe (Watsh
et al., 1977).

Par voie cutanée, le cuivte et ses sels induisent une dermatite de contact allergique
prungineuse. Le niveau de sensibilisation correspond & un contact de 24 a 48 heures avec 0,5
a 5 % de sulfate de cuivre présent dans leav ou de Chuile de vaseline (Hackel et al., 1991 ;
Nordlind et Uinden, 1992).

Une anémie hémolytique aigué associée 3 des taux sévique et urinaire élevés en cutvre a été
décrite chez deux enfants sévérement brilés pour lesquels des cristaux de sulfate de cuivre
avalent été appliqués sur les bourgeons de granulation (Holzman et ol., 1966).

Etudes chez I'animal

Par inhalation, une diminution de la fréquence des battements des cils respiratoires est
observée chez des hamsters exposés 3 3,3 mg de culvre/m’ sous forme de sulfate de cuivie
pendant 1 3 2 semaines, 3 heures/jour, 5 jours/semaine. Chez les sourts, 3 la concentration
de 0,12 mg de cuvivre/m’, selon le méme schéma dexposition, une hyperplaste de la parai
alvéolaire est observée, avec une intensité proportionnelle & la durée dexposition
(Orummond et al., 1986). Chez ces souns, une diminution du taux de survie et de (‘activité
bactéricide pulmonaire est également observée, a cette méme concentration, lors de
provocation avec des aérosols bactériens. Des LOAELs de 0,12 et 0,13 mg de cuivre/m’ sont
afns| déterminés pour les effets immunatogiques du cuivre chez la souris par inhalation.

Des lapins exposés a du chlorure de culvre 3 raison de 6 heures/jour, S jours /semaine
pendant 4 a 6 semaines, ne présentent aucune altération pulmonaire (Johansson et al., 1983,
1984). Un NOAEL de 0,6 mg de cuivre/m’ par inhatation chez le lapin a é1é détesminé A partir
de cette étude.

Par voie orale, des rats exposés a différentes doses de sulfate de cuivre (jusqua
t6 000 mg/kg) dans lalimentation pendant 15 jours, solt au maximum 305 mg de
cuivre/kg/jour, présentent une diminution de croissance pondérale a partir de 194 mg de
cuivre/kg/jour, sans autres signes cliniques. Des signes de toxicité sont observés au niveau de
Uestomac a la dose de 45 mg de cuivre/kg/jour, des reins pour 93 mg de cuivie/%g/jour et du
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fole et de ta moelle osseuse pour 194 mg de cuivre/kg/jour (Hébert et al., 1993). Le NOEL de
cette étude a été déterminé 3 23 mg de cuivre/kg/jour. En cas d'administration de sulfate du
cuivre dans leau de boisson, les NOELs basés sur lappantion de lésions rénales sont
respectivement de 26 mg de cuivre/kg/jour chez les femelles et de 10 mg de cuivre/kg/jour
chez les miles. Néanmoins, les lésions rénales observées sont lides a la déshydratation des
animaux induite par une inappétence a l'eau de baisson.

La méme étude réalisée chez des souris montre une sensibilité moins importante de cette
espéce par rapport aux rats lors dune administration de sulfate de cuivre dans lalimentation.
Les NOELS sont de 92 mg de cuivre/kg/jour chez les males et de 104 mg de cuivre/kg/jour
chez les femelles (Hébert et al., 1993).

Cetle élude a également été réalisée pour une exposition de 90 jours 3 du sulfate de cuivre
dans lalimentation & des doses inférieures ou égales a 138 mg de cuivre/kg/jour chez le rat
et inférieures ou égales & 1 000 mg de cuivre/kg/jour hez (a souris. Létude histologique a
montré une hyperplasie et une hyperkératose de lestomac chez les deux espéces, et des
atteintes hépatiques et rénales uniguement chez le rat Chez le rat, une anémie microcytaire
a également é1é obsenvée pour des doses supérieures ou égales & 34 mg de cuivre/kg/jouwr
(Hébert et ol., 1993).

Une diminution du taux dhémoglobine et de lhématocrite est observée chez des rats exposés
a des doses supérieures ou égales a 40 mg de cuivre/kg/jour sous forme de sutfate de cuivre
pendant 20 a 90 jowrs (Kumar et Sharma, 1387 ; NTP, 1990 ; Rana et Kumar, 1980) et chez des
porcs paur des doses supérieures ou égales 3 14,6 mg de cuivre/kg/jour sous forme de
carbonate ou de sulfate de cuivre pendant 48-54 jours (Kline et al., 1971 ; Suttle et Mills,
1966a, 1966b). Toutefols, une autre &tude chez des rats montre une augmentation du taux
dhémoglobine powr une dose de 10 mg de cuivre/kg/jour sous forme de carbonate de cuivre
pendant 20 semajnes (Liu et Medeiros, 1986).

Des rats exposés a des doses de 40 & 250 mg de cmvrelkg/jour sous forme de sulfate de
culvre pendant 2 3 & semaines, ont présenté une nécrose hépatique centrotobulaire associée
a des vaciations des activités enzymatiques sériques, marqueurs de toxicité hépatiques. Pour
une expasition de 6 semaines, une hépatte chronique est observée. Néanmoins, 15 semaines
aprés ladministration, la régénération hépatique est compléte. Ces léslons hépatiques sont
associées a une nécrose tubulaire rénale a des cases de 150 a 250 mg de cuivre/kg/jour
pendant 4 & 5 semaines (Haywood, 1980, 1985).

Chez la souris, ladministration de sulfate de cuivre dars leau de bolsson pendant. 10 semaines
fruhdy une inhibitisn de la réporse lymphoproliférative vis-A-vis d'agents bactériens (€, coli),
une diminution de a réponse anticorps et des réponses de type hypersensibilité retardée powr
des doses de 100 et 200 mg de cuivre/kg/jour (Pocino et al., 1990, 1991).

Il n'existe pas de données de toxicité chwonique par voie cutanée chez l'homme et lanimal
(ATSOR, 1990 ; OMS IPCS, 1998).
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Effets systémiques
Inbatation HD RD Fole

Cuivre Ingestion 1597 4 ND Foic SNC, cazur, ¢s, raiit
Cutanée ND KD P o

NO : pon détermné
SNC . systeme rerveux centra(

3.3.2 Effets cancérigénes
- Classification
L'Unlon Européenne

Le chlorure cuivreux (JOCE, 1998), l'oxyde cuivreux (JOCE, 2004), le sulfate de culvre (JOCE,
1998) ont été examiné par I’Union Européeenne mais non pas été classés cancérigéne.

CIRC - 1ARC

Classe 3 ; b0 S-hydroyquinoléate de cuiwe ne peut &re classée pour sa cancérogenicité por
lhomme (1987).

Pour le cuivre et autres composés, il n'existe pas de classification.
US EPA (IRIS)

Classe O : substance non classifiable quant & sa cancérogenicité pour thomme (1991).
- Emdoy principaies

Les données épidémiologiques disponibles pour lesquelles les taux de cuivre sériques ont été
mesurés lors de cancers déclarés ne peuvent étre retenues en raison dune étiologie
plurifactorielle de ces cancers (Cavallo et of., 1991 ; Dabek et al., 1992 ; Prasad et al.,
1992). Au cours détudes prospectives ol les taux sériques de cuivre ont été mesurés avant le
développement de tumeurs, Il est observé des relalions entre des taux sériques en cuivre
supérieurs & 1,25 mg/L et l'apparition de cancers. Toutefois, aucune certitude na pu éure

, ainsl quiaucune relation dose-effet (Kok et al., 1988 ; Coates et al., 1989 ; Overvad
et al., 1993). Quel que soit le type de données analysées, aucune certitude ma pu étre
établie concemant le rdle potentiellement cancérigéne du cuivre chez lhomme.

Chez lanimal, les données disponibles d'études de cancérogenése ne permetlent pas de
mettre en évidence des effets cancérigénes des sels de cuivre ). Par exemple,
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ladministration de sulfate de cufvre a des rats pendant 40 a 44 semaines 3 des concentrations
de 27 et 80 mg de cuivre/kg/jour ne modifie pas le taux de développement spontané de
tumeurs (Harrisson, 1954). Des LOAELS de 27 mg de cuivre/kg/jour chez les males et de
40 mg de aswe/kg/jour chez les femelles pour les effets nen-ndoplasiques ont été
gétermines.

Pour quelques études, il apparait méme que (administration de sulfate de cuivre (0,05 a
40 mg de cuivre/kg/jour) inhibe le développement de tumeurs induites par des cancérogénes
avérés tels que le DMBA, (a dimétiwd-nitrasamine et lacétylaming-Auerdne (Burid et Okita,
1969 ; Cariton et Price, 1973).

Caractére génotoxique :

Le chlorure cuivreux (JOCE, 1998), |'oxyde cuivreux (JOCE, 2004), le sulfate de cuivre (JOCE,
1998) ont été examiné par l'Union Eurcpéeenne mais non pas été classés génotoxiques.

Des données de mutagenése soat dsponibles sur systémes in vitro et chez (animal pour
certains composés cuivrigues. Le sulfate de cuivre testé sur procaryotes ne présente pas
dactivité mutagéne (OMS IPCS, 1998). Ce composé testé sur hépatocytes de rats in vitro,
induit une augmentation de la synthése d’ADN non programmée et saccumule dans le nucléole
pour des concentrations de 7,9 ; 15,7 ; 31,4 ; et 78,5 mol/L (Denizeau et Marion, 1989). Une
augmentation des aberrations chromosomiques est observée dans la moelle bsseuse de sours
6 heures aprés linjection intrapériconéale de 0,28 et 1,7 mg de cuivre/kg sous forme de
sulfate de cuivre (Agarwal et al., 1990).

Le chlorure de cuivre ne présente pas dactivité mutagene sur cellules procaryotes (Wong,
1988). Le nitrate de cuivre testé sur cellules de hamster chinols provogue une augmentation
proportionnelle 3 la dose de la fréquence des mutatfons pour des concentrations de 0,01 et
0.1 mmol/L alnsi quune augmentation des échanges entre chromatides sceurs pour des
concentrations de 0,01 & 0,5 mmol/L (Sideris et ol., 1988).

3,3.3 Effets sur la reproduction et le développement

Etudes chez I'homme

Chez la fermme, la grossesse est associée d une augmentation de la rétention de cuivre liée a
une diminution de l'excrétion biliaire induite par les variations du statut hormonal. Les taux
de cuivre sérique et de cérutoplasmine augmentent considérablement au cours du dermier
trimestre de gestation (Mc Ardle, 1995).

Les stérilets en culvre augmentent (3 concentration endométriale en cuivre or le cuivre induit
une immobilisation irréversible du sperme in vitro (Holland et White, 1988).
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Le foetus est entierement dépendant du taux de cuivre circulant dans le sang maternel. Il
accumule en moyeane 50 7g/kg/jour de cuivre au cours de la seconde moitié de la gestation
(Widdowsaon et Dickerson, 1964).

Une étude réalisée au cours des anndes 1976-1978 aux Etats-Linis, mantre quil n'existe pas de
corrélation entre le risque abortif et une exposition au cuivre présent dans l'eau de bolsson &
des concentrations supérieures a 1mg/tL (Aschengrav et al., 1989).

Il n'existe pas d'autres données de toxicité spécifiques de la reproduction chez (homme powr
des expositions av cuivre par inhalation, voie orale ou voie cutanée (ATSDR, 1590 ; OMS IPCS,
1998).

Etudes chez ('animat

Par tnhalation, chez des rats males exposés 3 un aérosol de chloruwre de cuivre, des
modifications du sperme (histomorphologiques, mobilité), du poids des testicules et des taux
ctravlants  dhormones sexuelles sont observées pour une exposition de 4 mots A la
concentration de 19,6 mg/m’ de cuivre (Gabuchyan, 1987).

Chez des souris B6C3Ft males et femelles, aucun effet sur les organes de la reproduction n'est
ensegisré pour des doses de 398 (males) et 537 (femelles) mg de cuivre/kg/jour sous forme
de sulfate de cuivre dans lalimentation pendant 92 jours (Hébert et al., 1993). Une
augmentation significative du poids des testicules chez des rats exposés par lalimentation a
de Vacétate de cuivre est rapportée pour une dase de 130 mg de cuivre/kg/jour (Llewellyn et
ol., 1585).

Une augmentation de la mortalité feetale et des anomalies du développement sont observées
chez des faetus de souris CSBL et DBA respectivement pour des dases supérieures ou égales
104 me de cuivre/kg/jour et 155 mg de cuivre/kg/jour, sous forme de sulfate de cuivre
administré pendant le mois précédent (accoupement {Lecyk, 1980).

Une embryolétalité dans des portées de visons est décrite pour une supplémentation
alimentaire avec du sulfate de cuivre (> 3 mg de cuivre/%g/jour) pendant 12 mois dont neuf
avant laccouplement. Neéanmoins, la durée de la gestation et le poids moyen des
nOLVERU-NeS e SOrR pas modifiés par cet apport alimentaire (Auterich et of., 1982). Sur la
base de cette étude, un NOAEL de 13 mg/kg/jour pour les effets sur la reproduction chez le
vison a été déterminé (ATSDR, 1950).

Des effets sur le poids de naissance, sur le poids des organes et la biochimie sanguine de
nowveRunés de sourls sont enregistrés powr une mxpasitian par lcau de beissan A dy ndfate
de cuivre pendant la seconde moitié de (a gestadion, a des doses de 1,3 & 1,6 mg de
cuivre/kg/jour (Kasama et Tanaka, 1988).

£nfin, chez des rats Wistar albinos, des effets sur le dévetoppement sont observés pour une
exposition & de lacétate de cuivre pendant 7 semalnes avant Vaccouplement. Ces effets
incluent notamment des retards dossificatton pour des doses de 65 mg de cuivre/kg/jour
(Haddad et af., 1991).
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3.4 Valeurs toxicologiques de référence

Une Valewr Toxicologique de Référence (VTR) est un indice qui est étabil a partir de la
relation entre une dose externe d'exposition a une substance dangereuse et la syrvenue d'un
effet néfaste. Les valeurs toxicologiques de référence proviennent de différents organismes
dont l2 notoriété internationale est variable.

LINERIS présente en premiére approche les VTR publiées par (ATSDR, (US EPA et IOMS. En
seconde approche, les VIR publides par dautres organismes, notamment Santé Canada, le
RIVM et lOEHHA, peuvent étre retenues pour la discussion si des valeurs existent.

3.4.1 Valeurs toxicologiques de référence de ((ATSDR, I'US EPA et I'OMS

Non disponidie
Valeurs toxicologiques de référence pour des effets avec sewil

VYaleurs toxicolosiques de référence pour des effels sans sewsil
Non disponibles.

Justification sclentifique des valeurs toxicalogiques de référence
Non disponidle

3.4.2 Valeurs tox{cologifues de référence de Santé Canada, du RIVM et de I'OEHHA
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Justification scientifique des valeurs toxicologiques de référence

Le RIVM propose une TCA de 1 7g/m? (Baars et al., 2001).

Cette concentration maximale tolérable dans Ualr est dérivée dun NOAEL de 0,6 mg/m’
déterminé au cours d'une étude subaigué (6 semaines, 5 jours/semaine, é heures/jour) chez
le lapin avec un facteur dincertitude appliqué de 600.

Facteur d'incertitude : un facteur dincertitude de 100 a éte appliqué pour les variations
interspécifiques (10), intraspécifiques (10) puis dun facteur de correction de ¢ a été appliqué
pour lextrapolation a une expasition continue (5/7 x 6/24).

Caleul: 0,6 ma/m? x (5/7 x 6/24) x 1/100 = 0,001 mg/m* = 1 pg/m*

Le RIVM propose une TDI de 140 ?g/kg/j (Baars et al., 2001).

Cette dose journaliére admissible a été déterminée sur la base dun LOAEL de 4,2 ma/kg/jour
établl chez la souris au cours dune exposition chronique (ATSDR, 1990). Selon le RIVM, les
facteurs d'extrapolation conventionnels ne sont pas adéquats pour le cuivre. En effet, un
facteur dincertitude de 1000 - comespendant au variatiens intenpécifiques (10),
intraspécifiques (10) et pour lextrapolation a un NOAEL (10) - aboutirait a une valeur de
4 yo/ke/j , inférieure aux valeurs limites minimales requises pour éviter une déficience en
cuivre (de 20 a 80 pe/kg/f). De ce fait, le RIVM recommande de conserver (2 valeur établie
par Vermeire et al. (1991) de 140 pg/kg/j, qui lalsse quand méme une marge de sécurité ge
30 (Rapport en néerlandais cité dans RIVM, 2001).

4, DONNEES ECOTOXICOLOGIQUES

Laobjectif de ce document est destimer les effets a long terme sur la faune et la flore, (es
résultats nécessaires 3 cette évaluation sont présentés. Lorsqu'un nombre suffisant de
résultats décotaxdcité chronique est disponible, les résultats d'écotoxicité algus ne sont pas
fournis. Lorsque Ll'écotoxicité chronique n'est pas suffisamment connue, les résultats
d'écotoxicité algus sont présentés et peuvent servir de base pour lextrapolation des effets a
long terme.
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4,1 Parametres d’écotoxicité aigué

4.1.1 Organismes aquatiques

Etant donné le nombre devé de donndes décotoxdcité disponibles pour les algues, les micro-
crustacés et les poissons, seuls les essais chroniques sont retenus (cf. 4.2.1).

4.1.2 Organismes terrestres

Etant donné (e nombre élevé de données d'dcotoxicité disponibles sur les organismes
terrestres, seuls les essais chroniques sont retenus (cf. 4.2.2).

4.2 Parameétres d’écotoxicité chronique

4.2.1 Organlsmes aquatiques

L'essentiel des donndes présentées cl-aprés provient du RIVM (1999). Nous avems sélectionné
les données qui nous paraissaient les plus pertinentes lorsque les informatons étalent
disponibles (nous mavons pas pris les données pour lesquels plus de 50 % deffet étaient
observés ; lorsque plusfeurs criteres deffet étaient disponibles, nous avons sélectionné le plus
sensible). Nous avons pu vérifler la validité de ces résultats dans un certain nombre de cas
mais pas dans tous. En particulier, nous n'avons pas éié a méme de valider les données
sélectionnées par le BKH (995). Lorsque plusieurs résultats étaient disponibles sur une méme
espéce nous avons fait la moyenne de ces résultat sur le critére deffet le plus sensible.

Algues
< ton 28) v 95 Scianger et ol., 1996
Chlamydomonas reirhordtil 123 CusD, 72h NOECT 16 BXH, 1955
Mayenne geometrique
(n=5)
Chigzella pyrencidosa n - . HOEC! 100 BKH, 1695
Chlorello Jusco N 10 § NOECS>™ 53 BKH, 1555
Chtoreltz wilgotls M <8 94 h HOECY 0 BKY, 1995
Chlorefly saccoraphiia N o 104 NOEC™™ 330 BRM, 1995
Meiosira spec. N : - 9 HOEC 12 Horee ot Goldmaus,
Qocystus spec. (4 T g | B 10 H . T4
Scenzdesemys quadriccuda K . HOE 50 BKH, 1595






