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METROLOGIE EN TEMPS REEL
DE SUBSTANCES CHIMIQUES
AU POSTE DE TRAVAIL:
INTERETS ET LIMITES

Les gaz, vapeurs et aérosols peuvent aujourd’hui étre mesurés en temps réel a un poste
de travail. Les techniques utilisées sont nombreuses et, pour certaines, de plus en plus
simples a utiliser. Aprés avoir présenté les enjeux liés a l'utilisation de ces techniques
pour la sécurité et la santé au travail, cet article en explique les intéréts et les limites
par type de substances chimiques (gaz/vapeurs et aérosols).

REAL-TIME METROLOGY OF CHEMICALS AT THE WORK STATION: ADVANTAGES AND
LIMITATIONS - Gases, vapours, and aerosols can now be measured in real time at a work
station. Numerous techniques are used, and some of them are increasingly simple to use.
After presenting the issues related to using these techniques for occupational safety

and health, this article explains the advantages and limitations of them by type

of chemical substance (gases/vapours and aerosols).

essor des technigues, associé a une
baisse des coUts et une miniaturi-
sation des composants, permet de
disposer aujourd’hui d'une offre com-
merciale assez large d'appareils de
mesure en temps réel de substances chimiques.
Un effort particulier des fabricants pour produire
des appareils de plus en plus simples a utiliser et
toujours plus attrayants a conduit des utilisateurs
a s'en équiper, sans toujours bien appréhender les
avantages, inconveénients et limites de ces outils.
Les techniques de mesure en temps réel de compo-
sés chimiques dans I'atmosphére des lieux de travail
permettent de répondre a des enjeux:
- de sécurité des opérateurs et des installations;
- de prévention, a travers les études de postes, I'aide
a la stratégie de prélévements, I'aide a la validation
de protections collectives et la recherche de fuites.

La sécurité, un enjeu majeur

pour les personnes et les installations

L'objectif est de détecter le plus rapidement possible
I'émergence d'un danger pour les personnes ou les
installations. Les trois principaux risques qui font
l'objet d'une surveillance constante sont le manque
d'oxygene, la présence de composés toxiques, irri-
tants ou corrosifs et enfin la présence d'une atmos-
phere inflammable ou explosive. QU'ils soient a poste

fixe ou portables, ces appareils ont pour unigue mis-
sion de détecter la concentration d’'une substance et
de déclencher des alarmes et des actionneurs des
gu'un seuil est atteint. L'offre commerciale concerne
pour l'essentiel les substances chimigques sous forme
de gaz et vapeurs.

Bien qu'assurer la sécurité soit un objectif bien
défini et compréhensible par tous, le choix des tech-
nologies, le nombre et le positionnement des détec-
teurs doivent faire l'objet d'une étude rigoureuse
permettant I'élaboration d'un cahier des charges
précis et documenté.

La prévention, un enjeu majeur pour
I'amélioration des conditions de travail

La métrologie en temps réel offre également de
nombreuses applications en prévention des risques
professionnels. Sans étre exhaustif, il est possible de
distinguer au moins trois applications intéressantes.

Les études de postes

Equiper un opérateur d'un appareil de mesure indi-
viduel doté d'un enregistreur de données interne
permet de réaliser un profil d'exposition au cours du
temps. Ce dernier peut étre corrélé aux différentes
activités ou taches réalisées en synchronisant des
images vidéo aux valeurs de concentration mesu-
rées grace a l'utilisation d'outils informatiques tels
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que Captiv. Il est alors possible de mettre en évi-
dence l'origine des pics d'exposition de l'opérateur.
De méme, le couplage de mesures en temps réel
obtenues a I'aide d'un ou de plusieurs appareils pla-
cés en différents points d'un local de travail permet
de déterminer un profil spatial de pollution en fonc-
tion des procédés qui s'y déroulent.

La réglementation étant actuellement fondée sur le
prélevement des substances chimiques et leur ana-
lyse en différé (Cf. Encadré 1), I'usage des techniques
de mesure en temps réel ne permet pas de statuer
sur le respect ou non des valeurs limites d’exposi-
tion professionnelle (VLEP).

L'aide a la mise en place d'une stratégie

de prélévement

Mener une campagne de mesures d'exposition a une
substance chimique donnée doit répondre a diffé-
rents criteres détaillés notamment dans les fiches
MétroPol?. Une question récurrente concerne la
stratégie de prélevement, en particulier en termes
de positionnement et de période d'échantillonnage.
L'utilisation d’'un appareil de mesure en temps reéel
permet de réaliser, par exemple, une estimation
des quantités de polluants présents aux postes de
travail en fonction des moments de la journée et
des procédés actifs. Ainsi, la personne en charge
de la campagne de prélévements disposera d'infor-
mations pertinentes quant a I'emplacement et a la
période des mesures d'exposition a effectuer.

L'aide a la validation de systémes de protection
collective

Sans constituer une méthode métrologique de qua-
lification d'un systeme de protection collective, les
appareils de mesure en temps réel permettent de
s'assurer de l'efficacité d’'un systéeme de captage.
De plus, le recours a des appareils a temps de réponse
court permet de localiser d'éventuelles fuites ou
procédeés émissifs et d'apporter une réponse rapide-
ment, a condition que I'instrument soit bien choisi et
I'interprétation de son signal aisée.

Gaz et vapeurs

Les technologies employées et les différences
de comportement entre les particules et les gaz
conduisent a distinguer, d'une part, les appareil-
lages destinés a la mesure des gaz et vapeurs et,
d'autre part, ceux pour la mesure des aérosols.
L'offre commerciale en détection et analyse en
temps réel de gaz et de vapeurs dans I'atmos-
phere est abondante. Seuls les détecteurs sont
traités dans cet article. Les analyseurs, comme les
chromatographes en phase gazeuse ou infrarouge
transportables, nécessitant encore souvent du per-
sonnel trés qualifié pour leur mise en ceuvre et des
installations de laboratoire pour leur entretien et
étalonnage, ne sont pas abordés.
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Les diverses technologies disponibles (Cf. Tableau 1)
couvrent de nombreux composés gazeux d'une
atmosphére, pour des mesures exprimées le plus
souvent en concentration volumique, du ppb,?
au%, *. Il est ainsi possible de detecter avec suffi-
samment de précision et de rapidité la concentra-
tion de composés ayant un impact sur la santé ou la
seécurité des opérateurs, allant de la mesure du taux
d'oxygene a celle d'un composé toxique ou inflam-
mable, pour des coUts d'acquisition des appareils
de quelques centaines a quelques milliers d'euros.
Les applications en hygiene du travail de tels sys-
témes sont en plein essor.

Méme si les appareils semblent d'utilisation aisée
et répondre aux besoins des acteurs de la préven-
tion, il est impératif, avant toute acquisition, de se
poser un certain nombre de questions afin d'établir
un cahier des charges. Outre les caractéristiques
métrologiques des détecteurs, il convient de définir
le champ d'utilisation et les variables d'environne-
ment qui pourraient dégrader leurs performances,
voire rendre I'appareil inopérant. Par exemple, un
capteur catalytique, qui détecte la présence de cer-
tains composés inflammables, fonctionne sur le
principe de la détection d'une oxydation au niveau
de son élément sensible. Or, pour que cette oxy-
dation se réalise et soit détectée, il faut au mini-
mum entre 10 et 12% d’oxygéne dans I'atmospheére
investiguée. Par conséquent, vérifier la présence de
gaz ou de vapeurs inflammables, avec un détecteur
a technologie catalytique, dans une cuve preéala-
blement rendue inerte avec un gaz neutre comme
I'azote, est inutile, voire dangereux. Le recours a un
détecteur infrarouge, dont la mesure est indépen-
dante du taux d'oxygene présent, constitue alors
une solution mieux adaptée.

Investigation de

la quantité de
polluant dans
un conteneur
maritime avec
un détecteur
a photo-
ionisation
portable.
L'opérateur
est également
équipé d'un
détecteur
personnel de
sécurité porté
la ceinture.

a

Hygiéne et sécurité du travail - n°239 - juin 2015

7



@ SAVOIRS & ACTUALITES

Une autre difficulté majeure est de s'assurer que la
présence éventuelle d'autres composés gazeux ne
viendra pas interférer avec la mesure ou détériorer
I'élément sensible du capteur (vapeurs de silicone
pour certains capteurs catalytiques). De maniéere
générale, les technologies mises en ceuvre par les
fabricants ne sont pas totalement sélectives. S'il est
couramment admis qu'un détecteur a photo-ioni-
sation mesure une grande partie des vapeurs de
solvants, il est aussi fréquent de constater que les
détecteurs de CO ou d'H,S, par exemple, sont consi-
dérés comme sélectifs, ce qui est loin d'étre le cas.
Un interférent peut avoir un effet positif (majora-
tion de la concentration lue) ou négatif (minoration
de la concentration lue) sur la réponse d'un capteur.
A noter que les fabricants de capteurs disposent de
plusieurs modeles d'une méme technologie pour la
mesure d'un gaz donné, chaque modele étant des-
tiné a une application particuliere.

Détecteur électrochimique

a électrolyte liquide ou solide o

Détecteur a photo-ionisation (PID) ==

Détecteur catalytique ==

TABLEAU 1> Détecteur infrarouge (IR) ==
Principales
technologies pour
la détection de gaz
et de vapeurs.

Détecteur semi-conducteur (SC) ==

++ Adapté + Quelques applications particulieres
Un autre point sensible est la vérification et le
calibrage des appareils, étapes primordiales pour
assurer la validité des résultats obtenus avec les
appareillages a lecture directe. La fréquence de
cette vérification n'est pas réglementairement
fixée; de nombreux fabricants ont développé
des solutions permettant a leurs clients de véri-
fier eux-mémes le fonctionnement d'un détec-
teur de gaz, tel que la station de test automatisée.
Au contraire, le calibrage d'un détecteur nécessite
de disposer d'installations de laboratoire et ne
doit étre réalisé que si sa vérification a révélé une
réponse hors tolérances ou si le détecteur a subi un
incident de fonctionnement.

Les avantages de ces technologies, notamment leur
capacité a estimer en temps réel une concentration
de gaz dangereux, rendent incontournable leur uti-
lisation en tant que systeme de sécurité. Pour ce
qui est d'une utilisation en hygiéne du travail, les
avantages sont aussi nombreux. La mesure de la
concentration d'un composeé chimique par une tech-
nique en temps réel est moins précise que lorsque
celle-ci est réalisée par un laboratoire d'analyses.
En revanche, elle procure a l'utilisateur une réacti-
vité certaine pour modifier un poste de travail ou
agir sur un procédé. Pouvoir fournir rapidement
des pistes d'amélioration sur un procédé émissif ou

sur un poste de travail est un objectif auquel les
détecteurs de gaz répondent parfaitement.
L'évolution des connaissances concernant les
effets sur la santé d'un composé chimique a partir
d'un certain seuil de concentration a récemment
conduit a la notion de valeur plafond. La surveil-
lance du non-dépassement de cette valeur ne
peut étre réalisée qu'a I'aide d'outils temps réel
a lecture directe, comme les détecteurs de gaz.
Pour exemple, I'Anses® a réecemment conseillé une
valeur plafond pour le monoxyde de carbone de
200 ppm, et recommande le recours a des detec-
teurs équipés d'une cellule électrochimique pour
la surveillance de ce seuil.

Enfin, les performances satisfaisantes de ces
appareils permettent d'estimer I'exposition d'opé-
rateurs a des polluants, dans la mesure ou les
regles de bonnes pratiques sont respectées et les
appareils étalonnés.

: GAZ / VAP GAZ / VAPEURS
ORGAN INFLAMMABLES

+ + - - -

- - - - + +

- Peu adapté  -- Non adapté

Aérosols

Sur leur lieu de travail, de nombreux salariés ont
éteé, sont et seront exposés a des polluants sous
forme de particules dispersées dans I'air (@érosols)
qui peuvent entrainer des effets néfastes sur leur
santé. Ces particules présentes dans les atmos-
pheres de travail different de par leur état (solide
ou liquide), leur nature (inorganique ou organique)
et leur origine (non biologique ou biologique).
Elles montrent également une grande diversité en
taille, en forme, en composition et en concentration
dans l'air.

La taille des particules auxquelles les salariés sont
exposes est un élément essentiel a considérer dans
I'évaluation des expositions par inhalation aux
aérosols, car elle est déterminante dans leur péné-
tration et leur dépbt dans les voies respiratoires.
La gamme de tailles des particules s'étend sur cing
ordres de grandeur, de 103 um (1 nm) a 100 pm.
La taille des particules dépend du processus d'émis-
sion, mais également de différents phénomenes
physiques entrant en jeu durant leur transport
dans l'air, de la source jusqu'a la zone respira-
toire des salariés (Cf. Figure 1, partie supérieure).
Les particules de combustion ou issues de procédeés
thermiques (soudage, découpe laser, métallisation,
etc) sont majoritairement ultrafines (10 a 50 nm)
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et se combinent rapidement a d'autres particules
pour former des particules plus grosses (agglome-
rats). Les aérosols d'origine biologique, tels que les
bactéries, levures ou moisissures en suspension
dans l'air, sont généralement produits a la suite du
brassage d'un matériau pulvérulent, de sorte que
les particules émises sont supérieures a 0,2 um.
Les opérations de mise en ceuvre de poudres manu-
facturées produisent des particules sur une large
gamme de tailles, comprises entre 0,01 et 20 ym.
Ces particules peuvent étre composées d'agrégats
de particules inférieures a 100 nm s'il s'agit de
nanomatériaux. Les opérations mécaniques -Usi-
nage, poncage, polissage, percage...- sont a l'origine
de particules, d'agrégats et/ou d'agglomérats, sur la
gamme 0,1 a 20 ym, auxquels de nombreux opéra-
teurs sont potentiellement exposés.

Léchelle des concentrations est extrémement
vaste: elle comprend huit ordres de grandeur pour
les concentrations en masse (entre 10° mg/m?
et 102 mg/m3) et cing ordres de grandeur pour
les concentrations en nombre (entre 10?/cm? et
107/cm3).

Finalement, sur un lieu de travail donné, I'aérosol
auquel les salariés sont exposés est un meélange
complexe de particules tres diverses et seule une
fraction de cet aérosol (I'aérosol cible), de composi-
tion chimique donnée, demande a étre mesurée et
caractérisée. Cette distinction entre I'aérosol cible et
le reste (I'aérosol de fond) est un élément indispen-
sable a considérer dans une stratégie de mesurage
des expositions.

La grande diversité et la complexité des aérosols
impliquent qu'il n'existe pas de technique de mesure
unigue ou de méthode universelle pour les carac-
tériser. La combinaison de différentes méthodes
pour la classification et la détection des parti-
cules conduit a une grande variété d'instruments
(Cf. Figure 1, partie inférieure). Outre la gamme de
tailles des particules analysées et le signal de base
mesuré, le caractere individuel, portable ou trans-
portable des différents instruments disponibles
sur le marché est également indiqué. Deux grandes
catégories sont définies: les instruments a visée ter-
rain et ceux a visée recherche qui requierent un haut
degré d'expertise, tant pour leur mise en ceuvre que
pour I'interprétation des résultats de mesures.

Les techniques de mesure des aérosols en temps
réel reposent sur des principes plus ou moins com-
plexes et certaines ont été développées il y a plu-
sieurs dizaines d'années. Toutes sont fondées sur
un prélevement dit actif, c'est-a-dire que I'échantil-
lon d'aérosol est aspiré au sein de I'instrument par
I'intermédiaire d’'une pompe. Pour les techniques de
mesure dites intégrales (ne donnant pas d'informa-
tion quant a la granulométrie de I'aérosol, en bleu
sur la figure 1), la détection des particules peut se
faire suivant une méthode optique, électrique, jauge

béta ou encore piézo-électrique. Les techniques de
mesure résolues en ftaille integrent, quant a elles,
une étape de classification en dimension préala-
blement a la détection (en vert sur la figure 1).
Cette classification peut se faire suivant une
méthode inertielle, électrique ou encore optique.
Une des caractéristiques partagées par la quasi-
totalité des techniques de mesure en temps réel est
leur non-spécificité par rapport a la nature chimigue
des particules. En d'autres termes, aucune des tech-
niques présentées dans la figure 1 ne permet de
déterminer, dans I'aérosol mesuré, la fraction des par-
ticules cibles. Or, pour toutes les substances chimiques
sous forme d'aérosol, la composition chimique reste
une caractéristique essentielle a déterminer.

En regle générale, les instruments sont calibrés en
taille et/ou en concentration a l'aide d'aérosols de
référence. Par conséquent, leur réponse pour des
aérosols réels est sensiblement différente, car de

'ptage

ENCADRE 1
CONTEXTE REGLEMENTAIRE

~

Les mesures d'exposition professionnelle aux agents chimiques
sont basées sur un prélévement du composé concerné pendant
une période de temps donnée (15 minutes ou 8 heures) dans

la zone respiratoire du salarié. La concentration moyenne du
polluant, résultant de I'analyse en différé de I'échantillon, est
comparée a la VLEP correspondante, valeur réglementaire

pouvant étre contraignante ou indicative.

Ces valeurs sont rassemblées dans I'aide-mémoire technique
INRS (ED 984, 28 p., 2012). L'ensemble des méthodes et des
dispositions relatives a I'évaluation, au controéle et a la maitrise
du risque chimique reposent sur ces principes fondamentaux

(concentration massique, composition chimique).

J

nombreux parametres influent: taille, forme, densité,
état de charge électrique, état d'agrégation, niveau
de concentration, indice de réfraction, etc. L'étude
de la réponse de ces techniques vis-a-vis d'aérosols
d'essais représentatifs repose sur des travaux certes
complexes, mais indispensables en vue de propo-
ser demain des méthodes de mesure en temps réel
adaptées. Ces travaux ne sont cependant générale-
ment pas conduits par les sociétés qui développent
et commercialisent ces techniques, mais par les labo-
ratoires de recherche en métrologie des aérosols.
Par ailleurs, I'échantillonnage des aérosols ainsi que
les pertes dans les lignes de prélevement étant des
problématiques générales a la mesure des aérosols,
elles concernent également la métrologie en temps
réel. Si ce point est souvent négligé, notamment en
raison de la facilité avec laquelle une mesure peut
étre réalisée a l'aide d'un instrument en temps réel,
il est important de noter que le résultat peut étre
fortement biaisé par ces phénomenes.
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Diameétre de particule (um)
CNC: condensation nucleus counter (compteur de noyaux de condensation) O -

OPC: optical particle counter (compteur optique de particules)
DC: diffusion charger (chargeur par diffusion)

LSI: light scattering instrument (photometre)

DMPS: differential mobility particle sizer (spectromeétre de mobilité électrique)

ELPI: electrical low pressure impactor (impacteur basse pression a mesure électrique)
APS: aerodynamic particle sizer (spectrométre aérodynamique)
VMS: vibrating mass sensor (microbalance vibrante)

QCMI: quartz crystal microbalance impactor (impacteur en cascade a microbalance)

UV-APS: ultra-violet aerodynamic particle sizer (spectromeétre a fluorescence)

N: nombre

|: courant électrique
L: intensité lumineuse

M: masse

FIGURE 1 t
Gammes de tailles
des aérosols
pouvant étre
rencontrés et
techniques de
mesure en temps
réel disponibles
dans le commerce.
En bleu: technique
de mesure
intégrale; en vert:
technique de
mesure résolue en
taille.

Conclusion

Au-dela de la question des performances, les tra-
vaux réalisés par les laboratoires de métrologie
doivent également aboutir a des modes opéra-
toires pertinents pour les utilisateurs, intégrant des
protocoles pour la vérification et le nettoyage des
instruments.

Par ailleurs, la métrologie des substances
chimiques en temps réel ne saurait étre véritable-
ment déployée en hygiéne du travail sans que des
outils opérationnels d'interprétation des données
ne soient développés en laboratoire, validés sur le
terrain et testés par les futurs utilisateurs.

Ainsi, faire progresser la connaissance dans le
domaine de la métrologie en temps réel des subs-

du moins concentré
au plus concentré

tances chimiques au poste de travail et promou-
voir son déploiement et ses applications concrétes
de prévention sont essentiels dans le processus de
compréhension, de gestion et d'information sur les
risques professionnels d'exposition par inhalation. e

1. Centrale d'acquisition de la pollution au travail informé
par vidéo.

2. La base de données MétroPol est un recueil de méthodes
de prélevement et d'analyse de I'air pour I'évaluation

de I'exposition professionnelle aux agents chimiques.

Elle est consultable sur www.inrs.fr.

3. ppb,: partie par milliard volumique.
4.%,: pourcentage volumique.

5. Anses : Agence nationale de sécurité sanitaire
de I'alimentation, de I'environnement et du travail.
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