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PREFACE

Parmi les dangers que les procédés industriels font peser sur la santé humaine, 1'exposi-
tion aux poussidéres et aux autres particulés én suspension dans 1'air revét une importance parti-
culiére car il s'agit d'éléments & peu prés constants des ambiances de travail dont les effets
nocifs sont souvent insidieux. Pour pouvoir instaurer des mesures efficaces visant & prévenir
ou réduire au minimum les atteintes & la santé du personnel, il est essentiel de connaltre la
concentration des substances nocives dans les ambiances professionnelles, leurs propriétés
physico-chimiques et leurs modes d'action biologique.

Le présent ouvrage fait partie d'une série d'ouvrages d'orientation publiés par
1'0Organisation mondiale de la Santé sur des sujets relevant de 1'hygiéne professionnelle. Un
avant-projet a été préparé par les participants & une réunion organisée par 1'OMS en novembre
1979 et le texte a été définitivement arrété lors d'une consultation qui s'est tenue du 22 au
25 septembré 1981 au Bureau régional de 1'OMS pour la Méditerranée orientale, 4 Alexandrie

(Egypte). On trouvera a 1'annexe 4 la liste des personnalités qui ont participé a cette
consultation.

La premiére partie est consacrée aux propriétés des particules atmosphériques et a leurs
effets sur 1'organisme humain. Vient ensuite un exposé des raisons qui président au choix du
type d'échantillonage : "particules totales" ou fraction qualifiée de "particules inhalables',
1'accent étant mis sur leurs rapports avec les éventuels effets indésirables pour la santé qui
découlent de leur inhalation. Les principes de la collecte des particules sont ensuite examinés,
ainsi que les instruments actuellement utilisés, et des précisions sont fournies sur certaines
méthodes particuliéres.

Le présent ouvrage vise principalement a informer et a guider le personnel qui participe a
la planification et & 1'exécution des programmes d'hygiéne professionnelle et 2 aider les tech-
niciens chargés de 1'échantillonnage et de 1'analyse des particules atmosphériques sur les lieux
de travail a choisir la méthode qui convient le mieux dans telle ou telle situation. Des sugges—
tions sont également formulées au sujet de 1'analyse et de l'interprétation des données. On peut
penser que les indications fournies dans le présent ouvrage contribueront a l'amélioration des
programmes et a la normalisation des méthodes employées pour évaluer la contamination de
1'ambiance professionnelle par les particules atmosphériques.
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1. INTRODUCTION

L'exposition professionnelle aux particules atmosphériques (arosols) est tré&s fréquente
et constitue souvent une menace pour la santd humaine.

Selon qu'elles sont créées par dispersion ou par condensation, les particules atmosphé-
riques peuvent &tre réparties en deux grandes catégories. La dispersion consiste dans la
fragmentation de matériaux liquides ou solides en vrac (par exemple, broyage, atomisation, etc);
la condensation consiste en une accumulation de matidre 3 partir d'éléments de dimensions
moléculaires, aprés chauffage et refroidissement. Les aérosols sont trés fréquemment subdivisés
plus en détail comme suit.

— Les poussiéres (aérosols de dispersion), qui résultent de la fragmentation de matériaux
solides sous 1'effet des forces naturelles ou d'une action mécanique et se rencontrent en
général sur des lieux de travail tels que mines, fonderies, carridres, usines textiles, pendant
des opérations de broyage ou d'usinage ou lors du transport de matériaux finément divisés,
ainsi qu'en agriculture et en sylviculture. Plus les particules ont un diamdtre élevé, plus
elles sédimentent rapidement. En outre, la vitesse de'sédimentation‘dépend‘de la masse volumique
et de la forme de la particule ainsi que de la turbulence atmosphérique. La' sédimentation est
rapide dans le cas des poussidres dont le diamdtre excéde 50 pm.

~ Les vapeurs (aérosols de condensation), qui sont produites par vaporisation et conden-—
sation & partir de substances solides chaudes, se rencontrent généralement dans les fonderies
et les autres branches de la métallurgie ainsi que dans les opérations de soudage.

~ Les brumes, qui peuvent provenir de liquides sous 1'effet d'ume action mécanique
(dispersion) ou de 1'é&vaporation et/ou condensation de vapeurs (condensation), se rencontrent
dans 1'agriculture moderne (pulvérisation de pesticides), les industries de transformation
des métaux, la galvanoplastie, la peinture au pistolet et les autres opérations de pulvérisation.

- Les fumées, qui sont en partie formées de particules liquides et solides trés fines, sont
engendrées par la combustion de matériaux carbonés et sont considérées comme fort dangereuses
lors des incendies et dans 1'atmosphére urbaine. Souvent, les fumées contiennent des agents
reconnus cancérogénes.

S'il est plus facile de déceler les particules atmosphériques que les gaz et les vapeurs,
1'impression visuelle est souvent trompeuse car les fines particules responsables d'un grand
nombre de pneumopathies professionnelles se voient moins bien que les particules grossiéres
qui, bien souvent, constituent une simple nuisance. De plus, des nuages de poussiéres présentant
le méme aspect peuvent avoir une importance inégale sur le plan sanitaire selon la toxicité
de leurs constituants. Une poussidre supposée inerte révéle parfois 3 1'analyse des traces
d'une substance hautement toxique. Qui plus est, des données de plus en plus nombreuses semblent
démontrer que certaines particules atmosphériques jusqu'ici jugées inertes ou simplement
génantes (par exemple le kaolin ou le talc) sont susceptibles d'exercer une action biologique
quand elles sont emprisonnées dans les poumons pendant de longues années.

L'échantillonnage des particules atmosphé&riques présentes dans 1'ambiance professionnelle
est donc indispensable pour définir les conditions d'exposition, déterminer si la contamination
représente un simple risque ou un danger effectif et pour &tablir la nécessité &ventuelle de
mesures de lutte. Il importe en outre de contrdler 1'efficacité de ces mesures.

On utilise de nos jours de nombreuses méthodes pour déterminer la composition et la concen—
tration des particules atmosphériques auxquelles les travailleurs sont exposés. On dispose de
méthodes adaptées aux différentes conditions et aux diverses applications visées. Des méthodes
sélectives permettent de doser uniquement les fines poussidres capables de pénétrer
profondément & 1'intérieur de l'arbre bronchique.



2. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES DES PARTICULES ATMOSPHERIQUES

Le comportement des particules dans l'air et dans l'organisme humain dépend de leurs
propriétés physico—chimiques. La dimension, la masse volumique et la forme de ces particules
ont une importance capitale car ces paramétres influent non seulement sur la vitesse de s&di-
mentation des particules, et donc sur leur durée de suspension dans l'atmosphére, mais encore
sur leur pénétration et leur dépdt dans 1'appareil respiratoire. Les &ventuels effets nocifs
des particules dépendent, eux aussi, de leur composition chimique et minéralogique, de leur
solubilité et de leur activité biologique.

S'agissant des particules qui exercent uniquement des effets externes, par exemple au
niveau de la peau, la dimension particulaire a moins d'importance mais il faut quand méme en
tenir compte car les caractéristiques de la sédimentation en dépendent. Quand les particules
n'exercent pas ,un effet direct & 1'endroit ol elles se déposent mais sont capables de pénétrer
dans la circulation sanguine, d'ol risque d'intoxication générale (c'est le cas entre autres
métaux toxiques du plomb et du manganése), leur dimension est €galement importante du fait que
la solubilité de 1'agent toxique en dépend.

L'effet irritant sur les voies respiratoires dépend dans une trés grande mesure de la
.dimension et de la solubilité des particules et peut aller d'une simple irritation des voies
respiratoires supérieures i un bronchospasme ou un oedéme pulmonaire. Certaines moisissures,
qui sont formées de particules de dimensions relativement importantes, peuvent provoquer une
pneumopathie obstructive tandis. que les moisissures constituées de particules plus petites,
qui descendent dans 1'arbre bronchique jusqu'aux alvéoles, peuvent déterminer une alvéolite
allergique extrinséque. Les poussiéres fibrogénes ont une importance particuliére car elles
sont irritantes pour les voles respiratoires : il faut spécialement préter attention aux
fractions formées de particules suffisamment petites pour atteindre les "espaces pulmonaires"
(partie distale de 1'arbre bronchique, qui va des bronchioles respiratoires jusqu'aux alvéoles
et correspond & la zone d'échange) et s'y déposer.

Les particules solubles, qui sont constituées de substances toxiques ou en contiennent,
peuvent déterminer une intoxication générale si elles se déposent 3 n'importe quel niveau de
1'arbre bronchique ou si elles sont ingérées. Il est donc de régle de prélever un &échantillon
des poussiéres totales quand on procéde a l'évaluation d'agents exergant des effets
systémiques.

2.1 Dimensions des particules

La dimension des particules est généralement considérée comme la caractfrisque physique
la plus importante des matiéres particulaires en suspension dans l'air.

La dimension d'une particule est habituellement définie par son "diamétre', sauf quand
on connait sa forme géométrique. Dans ce dernier cas, on peut indiquer des paramétres tels
que la longueur et la largeur. Pour des particules sphériques, le diamétre caractérise effec-
tivement la dimension tandis que, dans le cas contraire, il faut adopter certaines conventions
pour préciser la dimension des particules. Les conventions les plus courantes consistent &
exprimer :

- le volume de la particule, assimilée & une sphére;

- la masse de la particule, assimilée & une sphére;

- la vitesse de sé&dimentation de la particule, exprimée par référence & une sphére;

~ le diamétre de la particule, assimilé & une dimension transverse du contour apparent de

la particule vu au microscope (diamétre apparent).

Le param@tre auquel on fait le plus souvent appel pour définir la dimension des particules
dans le cadre d'une &valuation a des fins d'hygiéne industrielle est déduit de la vitesse de
chute de la particule dans un air immobile. Quand une particule jusqu'alors au repos se met
tomber, elle est soumise d deux forces de sens opposé, la pesanteur qui 1'entralne vers le
bas et la résistance de 1'air (trainée adrodynamique). L'équilibre entre ces deux forces est
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est rapidement atteint, la particule poursuivant alors sa chute 3 une vitesse constante, dési-
gnée sous le nom de '"vitesse limite'. Le diamétre aérodynamique équivalent? ne se rapporte pas
2 une mesure effective de la particule mais il correspond au diamétre d'une sphére théorique
de masse spécifique unité (1 g/cm3) ayant la méme vitesse limite dans 1'air que la particule
en question, quelles que soient la forme, les dimensions et la masse spécifique réelle dé
celle-ci. Le diamétre aérodynamique équivalent constitue actuellement le paramétre que 1'on
préfére pour exprimer la dimension d'une particule car il est plus directement en rapport avec

la capacité de cette particule de pénétrer 2 1'intérieur de 1'appareil respiratoire et avec la
probabilité qu'elle s'y dépose. : :

Un autre paramétre parfois employé est le diamétre équivalent de Stokes qui correspond au
diamétre d'une particule sphérique de méme masse spécifique moyenne et de méme vitesse limite.
Pour une particule sphérique dont le diamétre se situe entre 1 et 50 um, la vitesse de chute
(vitesse limite) est proportionnelle & sa masse spécifique et au carré du diamétre. Les parti-
cules non sphériques tombent généralement & une vitesse plus faible que celle que prévoit la
relation de Stokes car 1'aire de leur contour apparent, mesuré perpendiculairement a 1'axe du
déplacement, est plus élevée par unité de masse, d'olt une résistance accrue au mouvement de

chute,

Les particules de dimensions comprises entre 0,005 et 0,05 um se forment habituellement
par condensation de vapeurs produites sous 1'effet de températures élevées ou de réactions
chimiques. Les particules de dimensions plus élevées, de 0,05 & 2 pum, se forment le plus
souvent par accrétion de particules plus petites ou par condensation de vapeurs autour de
petits noyaux. Quant aux particules grossiéres, elles résultent d'opérations mécaniques, par
exemple le broyage de matériaux, qui peut d'ailleurs également donner naissance & des parti-
cules de plus faible dimension. Le plus souvent, le diamétre des particules ne varie pas de
fagon continue mais prend uniquement des valeurs isolées, tombant dans des intervalles bien’
déterminés, ‘de sorte qu'il ‘est souvent nécessaire d'indiquer la dimension des particules sous
forme d'une distribution granulométrique, afin d'en évaluer les risques potentiels pour la
santé humaine. ' : '

Les vapeurs sont généralement constituées de particules de diamétre moyen inférieur 3
1l um et pouvant descendre jusqu'a 0,0l um. Les particules constituant les brouillards peuvent
avoir un diamétre moyen ne dépassant pas 0,5 um quant aux poussiéres, leur diamétre va de moins
de 1 um jusqu'a 100 um. Des exemples de dimension des particules sont indiqués sur la figure 2-1
pour différents contaminants atmosphériques.

Pour pouvoir pénétrer jusqu'aux alvéoles, les particules doivent avoir une vitesse limite
inférieure 2 environ 3 x 10-3 m/s, ce qui correspond a la vitesse de chute d'une sphére de masse
spécifique unité et de diamétre égal & 7 um. Les particules de diamétre aérodynamique supérieur
a4 10 um ne dépassent généralement pas le rhinopharynx tandis que, dans le cas des particules
de diamétre supérieur & 50 um, la dépression résultant, au niveau de la bouche et du nez, de
la respiration, est insuffisante pour que ces particules soient inhalées. En outre, des parti-
cules aussi grosses ne restent pas trés longtemps en suspension dans 1'air.

La plupart des poussiéres atmosphériques ont une forme irrégulidre et peuvent donner
naissance 2 des agrégats. Le comportement de ces amas de particules dépend de leurs propriétés
aérodynamiques (a savoir la forme et les dimensions de 1'ensemble de 1'agrégat) et non de leur
dimension microscopique apparente. C'est ainsi qu'une particule de poussidre de charbon peut
avoir un diamétre d'environ 15 ym mais se déposera 2 la m@me vitesse, par exemple, qu'une sphére
de diamétre aérodynamique égal & 7 um. Ainsi, c¢'est la dimension aérodynamique des particules

qui revét une importance primordiale dans 1'évaluation de leurs effets.

La dimension des particules peut @tre déterminée par des méthodes aérodynamiques de sépa-
ration - sédimentation, passage dans un impacteur ou centrifugation - ainsi que par d'autres
méthodes comme la microscopie optique et électronique, la tyndalloscopie et la conductivité

a . . o L , . . .
~ Dans tout ce qui suit, toutes les indications concernant la dimension de particules se
rapportent au diamétre aérodynamique équivalent (ou, plus bridvement, diametre aérodynamique).



- 11 -

électrique. Quand on fait appel 3 des méthodes de sédimentation pour déterminer la dimension
de particules de forme irrégulidre, les diamétres obtenus correspondent au diamétre équivalent
de Stokes. Les méthodes existantes diffé&rent par leur principe de base et par la gamme de

leur application.

Les dimensions et la forme d'une particule constituent, parallélement 3 sa masse volumique
et 3 ses caractéristiques superficielles, des propriétés tré&s importantes qui influent non
seulement sur son comportement dynamique dans l'air et dans 1'appareil respiratoire mais aussi
sur sa réactivité chimique et biologique.

2.2 Forme et facteur de forme

La dimension d'une particule présente dans 1'atmosphdre ne suffit pas pour qu'on puisse
en déduire tous les effets biologiques résultant de son inhalation; des propriétés physiques
telles que la forme, la porosité et la rugosit&, peuvent aussi déterminer en partie 1'effet
produit.

La forme d'une particule dépend de la nature du matériau constitutif et du mode de forma-
tion. La figure 2-2 donne quelques exemples caractéristiques.

La forme d'une particule permet de déterminer le rapport entre surface et volume (voir
section 2.3).

Le facteur de forme constitue parfois une caractéristique trés importante de la particule,
comme c'est le cas pour les fibres. Par définition, les fibres sont des particules dont la
longueur est au moins trois fois égale a4 la largeur. Il apparaft de plus en plus certain que
1'exposition aux fibres peut avoir un retentissement biologique appréciable. On admet générale-
ment que le rapport longueur/largeur est un facteur décisif pour les fibres d'une certaine 1
dimension; ce rapport influe, par exemple, sur le pouvoir cancérogéne des fibres d'amiante.
Certaines expériences sur l'animal (2,3) donnent & penser qu'il en va peut-&tre de méme d'autres

fibres.

2.3 Aire et volume

Comme on 1'a indiqué plus haut, la forme d'une particule détermine le rapport de son aire
4 son volume. Plus la forme s'écarte de celle d'une sphere, plus l'aire de la particule est
élevée, 2 volume égal; cette caractéristique a une influence particulidrement marquée sur la
vitesse limite et elle revét aussi une grande importance sur le plan biologique. L'aire totale
d'une particule (surface d'adsorption) correspond 2 la surface totale de la particule, y compris
la surface des pores qui débouche sur l'extérieur. L'aire totale d'une particule et sa nature |
physico-chimique déterminent sa capacité a adsorber les gaz et les vapeurs et a retenir les
charges électriques. Certaines substances comme le kieselguhr (terre d'infusoires), le gel de
silice et le charbon actif, peuvent avoir un réseau interne de pores complexe qui confére 2 la
particule une superficie beaucoup plus élevée que prévu.

La réactivité d'une particule dépend trés directement de son aire. Cela explique que la
capacité de réaction des poussiéres augmente quand leur taille diminue, car leur aire relative
augmente alors rapidement; c'est ce qui explique les coups de poussier (explosion de fines par-
ticules de substances inflammables) et, de fagon générale, la réactivité chimique accrue des
"fines".

Diverses propriétés des particules sont liées aux caractéristiques de leur surface : l'aire
spécifique, 1'adhésion, la diffusion de la lumidre, la charge électrostatique, le pouvoir
d'adsorption, la solubilité et la vitesse d'évaporation. Il va de soi que les variations de
paramétres environnementaux tels que la température, 1l'humidité et la qualité de 1l'air peuvent
modifier 1'aire des particules en suspension dans 1'air et, partant, les propriétés qui en
dépendent.
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Fig. 271. Exemples de dimensions de quelques particules atmosphériques (1)
‘(reprodult avec 1'aimable autorisation de la Mines Safety Appliances Compagny)
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Fig. 2-2. Forme de quelques particules
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2.4 Solubilité

La solubilité d'une substance particulaire dans les milieux aqueux ou les liquides présente
une grande importance du point de vue biologique car elle influe sur la vitesse de résorption
par l'organisme. La solubilité peut aussi conditionner le choix de la méthode d'échantillonnage
et d'analyse.

S'agissant de substances qui comportent un risque d'irritation ou d'intoxication générale,
leur vitesse de dissolution dans les liquides tissulaires peut avoir une influence décisive.
En revanche, cet aspect perd de son importance dans le cas des particules fibrogénes, lesquelles
agissent directement au niveau des espaces pulmonaires; c'est ainsi que le quartz, normalement
considéré comme un soluble, est extrémement nocif.



La solubilité (et également la tension de vapeur) des liquides et méme des solides,
complique parfois sérieusement 1'obtention d‘'un échantillon représentatif (un exemple typique
est celui de 1'échantillonnage des hydrocarbures aromatiques polycycliques, HAP).

2.5 Composition

La composition chimique d'une substance particulaire a une influence directe sur les effets
correspondants sur la santé et elle est généralement en rapport avec la nature des matériaux
dont elle provient, encore que le traitement subi par ces derniers puisse la modifier (c'est le
cas de la pyrolyse des huiles de coupe). L'opportunité d'une analyse chimique peut en général
étre appréciée d'aprés la présence de substances soupgonnées d'&tre nocives. Un échantillon
prélevé dans le matériau d'origine en vrac n'est pas toujours représentatif de la composition
des poussiéres engendrées par ce matériau dans l'atmosphére. Il faut donc analyser des échan-
tillons d'air car ils donnent la meilleure idée possible du risque auquel les travailleurs sont
exposés. Parfois, il faut recueillir des volumes importants (avec un échantillonneur grand
volume, EGV) pour disposer d'un volume suffisant pour l'analyse chimique (sauf si 1'on peut
faire appel & des microméthodes).

Le volume de particules hygroscopiques peut varier dans une large proportion selon 1'humi-
dité relative de l'atmosphére. Par exemple, aprés inhalation, des particules de fumée de tabac
dont le diamétre se situe entre 0,2 et 0,5 um se trouvent dans le milieu extr@mement humide que
constitue l'arbre bronchique, de sorte qu'elles absorbent 1'humidité et peuvent augmenter de
volume jusqu'ad atteindre un diamétre de 2-3 um (ce phénoméne explique 1'aspect différent que
présente la fumée de cigarette avant d'€tre inhalée et aprés avoir été exhalée). Par suite, la
granulométrie des particules hygroscopiques en suspension dans 1l'air n'est pas nécessairement
représentative de leurs dimensions dans 1l'appareil respiratoire, aprés inhalation. En outre,
1'échantillonnage de ce type de particule dans des conditions d'humidité de l'air sensiblement
variables peut conduire 2 des résultats différents concernant la dimension des particules.

Les particules qui font peut-&tre l'objet du plus grand nombre de mesures sont les pous-
siéres minérales que 1l'on rencontre dans de nombreuses ambiances de travail (par exemple mines,
carriéres, industries diverses). Leurs effets sur la santé dépendent pour beaucoup de la compo-
sition des poussiéres. Dans le cas des poussiéres minérales, une analyse minéralogique peut
également @tre essentielle.

En outre, des épreuves biologiques s'imposent parfois pour 1'évaluation de 1'exposition 2
des particules formées de tissus vivants, notamment végétaux.

Une particule peut fixer 1'humidité par voie chimique, physico-chimique ou mécanique;
celle-ci peut &tre éliminée par séchage et doit 1'€tre si possible de 1'échantillon étudié.

Dans certains cas, la composition chimique varie en fonction du temps, sous 1'influence de
facteurs intermes ou externes. Comme exemples d'action externe, on peut citer 1'oxydation par
1'air et la photolyse et, comme exemple d'action interne, des interactions entre substances
(oxydo-réduction, neutralisation). Il convient par conséquent d'effectuer les analyses aussitft
que possible aprés la collecte des échantillons.

2.6 Radioactivité

Le personnel, peut &tre exposé 2 des substances radioactives présentes dans 1'atmosphére
sur de nombreux lieux de travail, par exemple' dans 1l'extraction de minerais radioactifs ou de
minerals contaminés par des produits radiocactifs (c'est le cas dans les mines de phosphate),
dans 1'industrie atomique et dans les laboratoires oll 1'on manipule des produits radioactifs.
Certains problémes propres aux substances radioactives ont été définis et 1'on a mis au point
des techniques particuliéres pour obtenir des échantillons représentatifs @ .



3. ACCES DES ‘PARTICULES A L'ORGANISME HUMAIN,
ET CONSEQUENCES BIOLOGIQUES

3.1 Pénétration des particules dans 1'appareil respiratoire humain, dépot et élimination

Les particules peuvent pénétrer a 1'intérieur de 1'organisme humain par 1'intermédiaire
de 1'appareil respiratoire et, soit déterminer des effets locaux comme une fibrose pulmonaire
ou une irritation respiratoire haute par exemple, soit éventuellement entrainer des effets
généraux, aprés passage dans la circulation sanguine (par exemple intoxication générale par le
plomb, le manganése ou le cadmium). Les substances trés solubles peuvent 8tre absorbées a tous
jes piveaux de 1'arbre bronchique; dans ce cas, le point de dép6t a moins d’importance pour les
effets généraux. S'agissant de particules insolubles, il a au contraire une importance fonda-
mentale. Il dépend des propriétés aérodynamiques de la particule, de sa forme (fibre), des
dimensions des voies aériennes et des modalités du cycle respiratoire. )

Du point de vue du dépdt des particules, le groupe d'étude sur la dynamique pulmonaire de
1a Commission internationale de Protection contre les Radiations (CIFR) (5) a délimité trois
zones dans 1'appareil respiratoire

1) Le rhinopharynx (R-P) qui s'étend de la partie antérieure des narines jusqu'au
larynx ou épiglotte, en passant par le pharynx antérieur puis, vers l'arriére et le bas,
par le pharynx postérieur (oropharynx).

2) En poursuivant dans le sens caudal, 1’'élément suivant (B-T) est constitué par la
trachée et 1'arbre bronchique jusques et y compris les bronchioles terminales.

3) Nous recommandons que le troisiéme compartiment soit qualifié de pulmonaire (P).
Cette région comprend plusieurs structures, a savoir les bronchioles respiratoires, les
canaux alvéolaires, les atriums, les alvéoles et les sacs alvéolaires. Cette région peut
2tre considérée comme 1la zone fonctionnelle (zone d'échange) des poumons. Sa surface est
constituée d'un épithélium humide non cilié, ne comportant aucun des éléments sécrétoires
qu'on trouve dans 1'arbre trachéo-bronchique LG

L'épithélium qui tapisse les voies respiratoires jusques et y compris aux bronchioles
terminales est cilié; 1'épithélium des espaces pulmonaires (au-dela des bronchioles terminales)
n'est pas cilié (c'est le cas des bronchioles respiratoires).

Le dépdt des particules dans 1'appareil respiratoire peut se faire par quatre mécanismes :

1) Sédimentation, le dépdt étant proportionnel & la vitesse limite atteinte par les
particules dans leur chute (et donc proportionnel au carré du diamétre aérodynamique) et a la
durée pendant laquelle peut s'opérer la sédimentation.

2)  Impacts. par inertie, qui résultent de la tendance des particules & poursuivre leur
mouvement en ligne droite, de sorte qu'elles se déposent quand 1'écoulement de 1'air change de
direction. La .quantité déposée par ce mécanisme est, la encore, proportionnelle & la vitesse
limite des particules ainsi qu'a la vitesse de 1'air.

3) Mouvement brownien, qui n'a d'importance que pour les petites particules (de diametre
inférieur & 1 um) dans le compartiment pulmonaire.

4) Interception, qui intervient quand les dimensions géométriques d'une particule
entrainée.dans un filet d'air 1'empéchent de franchir 1'obstacle. Ce mécanisme peut ainsi
constituer une barridre "dimensionnelle'" & la pénétration des particules, qui vient s'ajouter
aux barriéres aérodynamiques résultant des autres mécanismes.

Timbrell a récemment découvert que la charge des particules peut modifier notablement le
dépdt dans les poumons.



Le mécanisme de défense dans 1'appareil respiratoire, qui peut Stre trés efficace contre
les particules de dimensions variées, lorsqu’il fonctiomne' correctement, comporte plusieurs
lignes

1) Filtration nasale. Les particules se déposent au niveau du nez par filtration

(sous 1'effet des poils) et par impact (changements de direction, cornets). Leur rétention

est favorisée par le mucus qui tapisse le nez. L'épithélium cilié, qui est recouvert de mucus
dans les conduits nasaux (& 1'exception des narines antérieures), contribue 2 1'élimination des
particules en les acheminant vers le pharynx,:au niveau duquel elles sont alors dégluties. Ces
particules dégluties peuvent devenir importantes lorsqu'elles contiennent des agents toxiques
généraux. Si la présence de tels agents est suspecté, il faut donc ne pas les négliger lors
d'un controle de 1'environnement. :

Les particules de diamétre aérodynamique supérieur a 10 um se déposent- généralement dans
le rhinopharynx. A mesure que la taille des particules diminue, le pourcentage de celles qui
se déposent dans 1la partie haute (RP et TB) de 1'appareil respiratoire diminue également,
jusqu'a devenir négligeable dans le cas des particules de 1'ordre du micromdtre.

2) Elimination mucociliaire. La trachée et les bronches, jusqu'au niveau des bron-
chioles terminales, sont tapissées d’'un épithélium cilié, recouvert d'une couche muqueuse. Les
cils sont en mouvement continu et synchrone, qui impriment & la couche muqueuse un mouvement
ininterrompu vers le haut, & une vitesse généralement de 10 a 30 mm/ in. (ascenseur. muco-
ciliaire). Les particules déposées sur 1’épithélium cilié sont acheminées vers 1' épiglotte,
d'ol elles sont ellmlnees de 1’ organlsme, par déglutition ou ‘expectoration, dans un laps de

temps relativement court.

3) Mouvements péristaltiques des bronchioles terminales, toux. et éternuement. Ces
mouvements chassent les particules vers les voies respiratoires supérieures, La toux et 1'éter-
nuement réflexes donment naissance a un écoulement rapide de 1l'air & 1'intérieur des voies

~

respiratoires, qui contribue a les dégager.

4) Phagocytose. L'épithélium des espaces pulmonaires n'est pas revétu de cils; mais
les particules insolubles qui s'y déposent sont englouties par les macrophages (ou phagocytes)
selon le mécanisme baptisé phagocytose. Aprés avoir ainsi phagocyté la particule étrangére, le
macrophage peut 1) gagner 1'épithélium cilié, 1'ascenseur mucociliaire 1'acheminant ensuite
jusqu'd 1l'extérieur de 1'appareil respiratoire, 2) rester dans les espaces pulmonaires ou
3) pénétrer a l'intérieur de 1'appareil lymphatique. Certaines particules, par exemple les
poussiéres renfermant de la 3111ce, sont cytotoxiques, c'est-2-dire capables de détruire les
macrophages.

3.2 Manifestations biologiques de 1'exposition aux particules atmosphériques

Les particules dangereuses qui entrent en contact avec 1'organisme humain peuvent avoir
des effets biologiques variés, dont quelques exemples sont bridvement décrits ci-aprés. On
trouvera a la fin de cette section un choix de références bibliographiques sur les maladies et
affections professionnelles pouvant résulter de l’'exposition aux particules atmosphériques,

3.2.1 Effets sur la santé des particules inhalées

a) Pneumoconioses. Les pneumoconioses constituent un groupe de pneumopathies secondaires a
1'inhalation de certains types; de poussidres dites ""inhalables". Les plus graves sont celles
qui engendrent une dégénérescence fibrotique appréciable, par exemple la silicose, 1’asbestose
et la pneumoconiose du charbon. La silicose constitue la plus importante des pneumoconioses et
c'est elle qui fait le plus grand nombre de victimes au niveau mondial. Le risque de silicose
dépend de la proportion de silice cristalline libre dans la fractiom inhalable des particules,
car la maladie résulte du dépdt de ces cristaux dans les espaces pulmonaires. Les altérations
anatomopathologiques typiques de la silicose sont déterminées par le pouvoir cytotoxique et
fibrogénique des particules de silice. La pneumoconiose du charbon constitue elle aussi un
grave probléme dans les pays ol les houilléres constituent une industrie importante, de méme
que 1'asbestose qui est associée 3 1’extraction et/ou au traitement de 1'amiante.




I1 existe d'autres pneumoconioses, qui peuvent faire suite & 1'inhalation de quantités
excessives des poussilres suivantes : béryllium (bérylliose); kaolin (kaolinose); baryum
(barytose); étain (stannose); oxyde de fer (sidérose); talc; graphite et mica.

b) Intoxication générale. L'appareil respiratoire constitue une porte d'entrée trés effi-
cace pour les fines particules de certains produits chimiques, qui peuvent ainsi pénétrer dans
la circulation ou atteindre les viscéres aprés dissolution. Le manganése, le plomb, le cadmium
et leurs composés constituent des exemples d'agents toxiques généraux que l'on rencomntre sous
forme particulaire.

c) Cancer, Comme exemples de particules atmosphériques susceptibles de déterminer un cancer
du poumon aprés inhalation, on peut citer 1'arsenic et ses composés, les chromates, les parti-
cules contenant des hydrocarbures aromatiques polycycliques et certaines poussiéres nickéli-
féres, Les fibres d'amiante peuvent induire un cancer des bronches et un mésothéliome. Les
particules radioactives déposées exposent les poumons in situ & des doses élevées de radiations
ionisantes, qui peuvent agir sur le tissu pulmonaire et déterminer un cancer local ou étre
transportées a4 1'extérieur des poumons et léser d’'autres parties de 1'organisme. Les agents
cancérogénes solubles constituent une menace & la fois pour les poumons et d'autres organes.

d) Lésions pulmonaires par irritation et inflammation. Les irritants respiratoires sont
principalement des gaz, mais on rencontre dans les ambiances professionnelles de nombreuses
particules irritantes. L'exposition 2 ces substances irritantes peut se traduire par une
trachéite et une bronchite, une pneumonie et un oedéme pulmonaire. Les particules irritantes
pouvant se trouver dans l'air sont trés nombreuses : vapeurs de cadmium (pneumonie, oedéme
pulmonaire), béryllium (pneumonie chimique aigué), pentoxyde de vanadium, chlorure de zinc,
hydrures de bore, composés du chrome, manganése, cyanamide, anhydride phtalique, poussiéres ou
brumes de certains pesticides (oedéme pulmonaire), brouillards acides et fluorures.

Certaines poussiéres végétales exercent des effets irritants au niveau des voies respira-
toires supérieures et peuvent, en cas d'irritation continue, déterminer une bronchite chronique

laquelle peut aboutir & un emphyséme chronique. L’irritation produite par 1'exposition au thé
et & certaines sciures a été attribuée aux produits chimiques contenus dans ces substances.

e) Allergie et autres réactions de sensibilité. Le dépot et la rétention de substances
sensibilisatrices pénétrant dans 1l'organisme par inhalation peuvent induire des réactions
allergiques ou d'autres réactions de sensibilité. On peut donner 1'exemple de composés orga-
niques de synthé&se, notamment certaines amines et matiéres plastiques. De nombreuses poussiéres
végétales, par exemple celles des bagasses, de blé, de coton, de lin, de la paille, de thé, de
tabac ainsi que la farine ou la sciure, peuvent déterminer une allergie par inhalation, de
1'asthme, le rhume des foins ou de l'urticaire. On a décrit des réactions d'allergie au café
non traité.

1

Les deux principales maladies respiratoires de type allergique qui résultent de 1’ exposi-
tion professionnelle & des particules sont 1'asthme et 1'alvéolite allergique extrinséque.

i) Asthme professionnel. Cette affection peut &tre provoquée par un certain nombre
d'agents présents sous forme de particules, notamment les poussidres végétales provenant par
exemple des grains et céréales (spécialement en cas de moisissures), du bois ou de la gomme
arabique. Mais certaines poussiéres métalliques, comme celles du nickel et du chrome, peuvent
aussi déterminer la méme affection.

ii) Alvéolite allergique extrinseque. Quelques signes cliniques habituels de ce type
d'alvéolite sont les suivants

- forme aigu¥ : apparition brutale de figvre, frissons, dyspnée et toux séche (de 4 & 8 h
aprés 1'exposition);

- forme chronique : dyspnée, parfois fidvre légdre, léthargie; & la longue, la dyspnée
s'aggrave beaucoup et 1'on peut voir apparaltre une fibrose interstitielle chronique.




Quelques exemples classiques de la forme chronique de 1'alvéolite allergique extrinséque
sont indiqués ci-dessous, parallélement & 1’agent causal respectif ®.

Maladie Agent causal
Poumon de fermier Micropolyspora faeni et Thermoactinomyces
vulgaris
Bagassose | . Thermoactinomyces vulgaris (bagasse moisie)
Suberose poussiéres de liege
Maladie des écorcheurs de troncs Cryptostroma corticale (dans 1'écorce d'érable)
d'érable . . :
Maladie des malteurs Aspergillus clavatus, A, fumigatus,
A, versicolor (dans l'orge moisie)
Maladie des travailleurs du café poussiéres de grain de café
Maladie des minotiers et Sitophilus granarius (dans la farine de blé)
grainetiers

£) Byssinose. La byssinose est une affection respiratoire provoquée par certaines pous-
siéres végétales, par exemple celles du coton, du lin et du chanvre mou.

La byssinose se manifeste habituellement par.une oppression et un sifflement respiratoire
(wheezing) le premier jour de reprise du travail, Dans la phase précoce de la maladie, ces
symptOmes disparaissent le deuxidme ou troisiéme jour de. travail., Mais, & mesure que la maladie
progresse, ces symptOmes persistent de plus en plus longtemps et finissent par s'installer
définitivement. Par suite d'une dyspnée de plus en plus intense, le sujet atteint de byssinose
voit diminuer sa capacité de travail et peut finalement &tre atteint d'incapacité de degré .
variable,

On s’interroge encore sur la nature de 1l'agent étiologique de la byssinose; il se pourrait
qu'il s'agisse de certains agents biologiques contaminant la poussidre végétale en question.
Un examen détaillé du sujet déborderait le cadre de la présente publication.

2) Fiévre des fondeurs. Cette affection résulte de 1'inhalation de vapeurs métalliques peu
aprés leur dégagement, par exemple. des vapeurs d'oxydes de zinc ou de magnésium. Elle se mani-
feste principalement par des frissons; de la fiévre, des myalgies, des nausées et une asthénie.
I1 s'agit d'une affection aigué, bréve et ne laissant pas d'effets durables.

h) Infection. Les particules renfermant des champignons, des virus ou des bactéries patho-
génes peuvent contribuer & la transmission de maladies infectieuses. Le charbon pulmonaire peut
découler de 1'inhalation de poussidres renfermant des spores de Bacterium anthracis.

3.2.2 Manifestations biologiques extrarespiratoires de 1'exposition aux particules
atmosphériques

a) Lésions cutanées et muqueuses, L'irritation cutanée et les dermatoses constituent proba-
blement les plus fréquentes des maladies professionnelles. Le dépdt sur la peau de particules
contenant certaines substances nocives, ou leur absorption percutanée peut déterminer une
irritation ou une dermatite. Un granulome sous-cutané provoqué par le béryllium a été observé
chez des sujets qui s’étaient coupés en manipulant les débris d'un tube fluorescent ayant
contenu des dérivés du béryllium, Un cancer de la peau peut €tre produit par 1'arsenie ou ses
composés, Une brume d'acide chronique peut entrainer la perforation de la cloison nasale et
déterminer une ulcération punctiforme caractéristique de la peau. L’exposition prolongée i des
brouillards d'huile minérale détermine parfois une dermatite et méme probablement un cancer de
la peau. Des réactions d’allergie cutanée peuvent résulter du contact avec les poussidres de
certaines matiéres plastiques, ainsi qu'avec. certaines poussidres végétales, notamment celles

du bois, du chanvre, du jute et de la camne & sucre. Enfin, le contact avec certaines pous-
siéres solubles peut provoquer une conjonctivite.

b) Erosion dentaire. Une brume d’acide sulfurique, par exemple, peut déterminer une érosion
dentaire en cas d’'exposition prolongée.
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c) Effets consécutifs & une pénétration par la peau ou les voies digestives. Ces voies
d'entrée peuvent Btre importantes pour les sujets professionnellement exposés, selon les carac-
téristiques de 1'agent en cause et les pratiques de travail. Certaines particules solubles de
produits chimiques toxiques, qui sont capables de traverser la peau non lésée, parviemment &
déterminer une intoxication generale si cette voie reste ouverte alors méme qu’on rend 1'inha-
lation impossible (par exemple gréce au port d’un masque convenable). L'entrée par les voies
digestives pose un grave probléme quand on utilise des agents cancerogenes et des métaux
toxiques sous forme de composés hydrosolubles.

L'exposition par ces voies d’entrée peut €tre pratiquement éliminée en changeant de
méthode de travail et en observant une hygiéne individuelle et industrielle rigoureuse.
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4... FONDEMENTS THEORIQUES DE L' ECHANTILLONNAGE ET DE L'ANALYSE DES PARTICULES

4.1 Dlrectlves pour 1' echantlllonnage des partlcules atmospherlques, sur la base des resultats
expérimentaux relatifs au dépdt des poussiéres dans 1'appareil respiratoire humain

4.1.1 Récapitulation des résultats relatifs.au dépdt des particules

On peut résumer comme suit les principales acquisitions concernant la pénétration des par-
ticules a 1l'intérieur de l'appareil respiratoire et leur dépSt i ce niveau.

1)  Les particules d'un diamdtre aérodynamique supérieur & 10 um sont arrétées au niveau
du rhinopharynx.

2)  En régle générale, la pénétration augmente & mesure que diminue la taille des parti-
cules, au-dessous. de 10 um.

3) La pénétration dans les alvéoles n'est jugée possible que pour des particules de
dimensions ne dépassant pas 10 um environ. Les particules de cette dimension parviennent trés
rarement jusqu'aux espaces pulmonaires; celles que l'on trouve déposées sur la paroi alvéolaire
sont généralement beaucoup plus petites.

4) Les partlcules qui penetrent le plus abondamment dans les alvéoles ont un diamétre
d'environ 1l ym au maximum. Mais la proportion des particules qui se dépose dans les espaces.
pulmonaires, qui atteint prés de 100 Z dans le cas des particules de 2 pm, diminue avec la
taille des particules, au-dessous de cette.valeur, pour atteindre un minimum dans le cas des
particules mesurant environ 0,5 um de diamétre. D'aprés Davies (7), 1a proportion déposée tombe
a4 10-15 7% seulement pour les particules de diamétre compris entre 0,5 et 1,10 pm. Au-desous de
0,5 um, la quantité déposée augmente progressivement de nouveau par suite de l'intensification
du mouvement brownien, qui entralne le dépdt par diffusion vers la surface collectrice.

Les données dont on dispose sur les lieux probables de dépSt des particules au niveau pul-
monaire ont été récapitulées par le Groupe d'étude sur la dynamique pulmonaire de la CIPR (5)
Les quantités relatives déposées dans les divers compartiments sont representees sur la flgure
4-1, pour des modalités déterminées du cycle respiratoire; on voit qu'environ 65 & 70 % des
particules de 3 um de diamétre se déposent au niveau du nez, 25-30 7 dans les espaces pulmo-
naires et 5-10 7 dans les voies aériennes ciliées (compartiment trachéo-bronchique). Mais la
forme de ces courbes de dépSt dépend de la fréquence respiratoire (5, 8).

Fig. 4-1. Dépbdt des particules en fonction de leur dimension dans
1'hypothése d'une fréquence, respiratoire de 15 cycles par minute
et d'un volume courant de 1450 cm3 (5)
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La fraction des particules atmosphériques inhalées qui peuvent pénétrer au-dela des bron-
chioles terminales et s'y déposer (dans les espaces pulmonaires, P) est qualifiée de "particules
‘inhalables". Selon leur nature, les poussiéres de cette dlmen31on déterminent des maladies
regroupées sous le nom de pneumoconlose.

Lippmann (8) a montré qu 'il existe dans la population masculine adulte normale des Etats-
Unis d'Amérique de trés importantes différences interindividuelles en ce qul concerne aussi
bien le volume déposé dans une région donnée que la vitesse d'élimination par le tapis mucoci-
liaire. Il a insisté sur le fait qu'il faudrait étudier une population beaucoup plus nombreuse
avant qu'on puisse utiliser ces résultats pour modéliser le dépSt des particules dans le cas
d'un sujet "de référence'"; de plus, il y aura toujours, selon cet auteur, des sujets chez qui
les modalités du dépdt des particules s'écarteront notablement du modéle de référence.

Les particules fibreuses ont un comportement quelque peu différent. C'est ainsi qu'on a
trouvé des fibres mesurant 200 um et plus de longueur mais possédant un trés petit diametre,
dans les espaces pulmonaires. Timbrell (9) s'est penché sur le probleme particulier posé par
les fibres dans la mise au point qu'il a consacrée aux mécanismes du dépSt des particules dans
les poumons. Harris & Fraser (10) ont mis au point un modéle mathématique utilisable pour
estimer le dépdt des fibres dans 1' appareil respiratoire, sur la base du comportement aérody-—
namique de fines baguettes rectlllgnes Le modéle analytique proposé par ces auteurs comporte
trois éléments essentlels :

1) Une représentation schématique de l'architecture de 1'arbre bronchlque permettant sa
description en termes mathématiques.

2) L'expression mathématique de 1'écoulement de l'air dans 1l'appareil respiratoire.

3) L'expression mathématique du comportement des particules dans les diverses conditions
d'écoulement qui existent & 1'intérieur de 1'appareil respiratoire.

Les principales conclusions sont les suivantes :

a) A mesure que la longueur des baguettes augmente, le dépSt dans le compartiment rhino-
pharyngé devient progressivement plus volumineux que dans le cas de particules compactes.
Cela tient au fait que ces derniéres ne se déposent pas dans le nez tant que le diameétre
aérodynamique n'atteint pas 1 um, tandis que des baguettes de méme diamétre aérodynamique
s'y déposent car elles sont arré@tées par les poils du nez.

b) Plus la baguette est longue, plus la quantité qui est arrétée au niveau du nez et s'y
dépose augmente et, corrélativement, plus il y a un faible nombre de baguettes restantes
qui vont se déposer dans le compartiment trachéo-bronchique et dans les espaces
pulmonaires.

En général, les baguettes ne dépassant pas environ 100 um de longueur se déposent plus
abondamment dans le compartiment trachéo-bronchique que des particules compactes de méme dia-
métre aérodynamique (alors, pourtant, que la fraction des baguettes éliminées au niveau du nez
est beaucoup plus élevée que dans le cas de particules compactes). Les résultats de Harris &
Fraser (10) montrent que le nez a un excellent rendement dans 1'élimination des baguettes fines
et longues présentes dans 1'air inhalé. Il est probable que plus de 90 Z des baguettes de
200 um de long se déposent 2 ce niveau m@me quand elles ont un diametre aérodynamique qui, dans
le cas de particules compactes, permettrait une pénétration au-dela du nez. Pourtant, on observe
le dépdt d'environ 1 % des baguettes de 200 um de long et de 1 um de diamétre dans les espaces
pulmonaires.

A 1'heure actuelle, les fibres minérales en suspension dans l'air ne sont pas échantillon-
nées au moyen d'instruments assurant un classement granulométrique; les fibres isolées sont
dénombrées par des techniques microscopiques.
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4.1.2 - Courbes de sélection granulométrique des échantillonneurs de particules

I1 est trés important de connaftre. les modalités de pénétration des particules dans 1'appa-
reil respiratoire et de leur dépdt a ce niveau quand on cherche & évaluer 1'exposition de
1'homme 2 des particules atmosphériques. Les instruments choisis doivent stimuler ce qui se
passe dans les voies respiratoires humaines aprés inhalation de particules. Si les phénoménes
biologiques importants sont liés & la pénétration des particules & 1'intérieur des alvéoles et
3 leur rétention & ce niveau, il faut que 1l'échantillonneur d'air ne laisse passer que les parti-
cules susceptibles d'atteindre ce compartiment de la barriére respiratoire, autrement-dit les
poussiéres inhalables. Il existe des critéres.dont 1'application est recommandée.aux instruments
employés pour recueillir des échantillons de poussiéres inhalables. Les plus largement admis
ont été recommandés en Grande-Bretagne par le Medical Research Council (MRC) (11)'et aux
Etats-Unis d'Amérique par 1'Atomic Energy Commission;2 les recommandations de cette commission
ont été adoptées, moyennant de légéres modifications, par 1'American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH) (12).

Le MRC a défini une courbe de sélection applicable aux poussiéres inhalables, sur la base
des caractéristiques de fonctionnement de 1'élutriateur horizontal. La courbe de sélection ainsi
recommandée ne permet pas l'entrée dans le collecteur des particules dont la vitesse limite est
supérieure 3 celle d'une sphére de 7,1 um de diamétre et de masse spécifique unité (& savoir
1,5 mm/s); elle laisse pénétrer en revanche dans 1'appareil 50 % des particules dont la vitesse
limite est égale & celle d'une sphére de masse volumique unité et de 5 um de diamétre (soit
0,75 mm/s) (Fig. 4-2). Les recommandations du MRC concernant 1'échantillonnage des poussidres
inhalables ont été adoptées en 1959 par la Conférence internationale de Johannesburg sur les
pneumoconioses (_E) . '
Une courbe légérement différente (la "courbe de Los Alamos"), fondée sur 1'utilisation d'un
précollecteur du type "cyclone", aété proposée aux Etats-Unis d'Amérique par 1'AEC.2 Elle

Fig. 4-2. Courbes d'acceptation des échantillonneurs du MRC,
de 1"AEC (Los Alamos) et de 1'ACGIH
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— US Atomic Energy Commission, mémorandum interne du 30 mars 1962 (résumant les critéres
adoptés sur la base d'un projet mis au point lors d'une réunion tenue, les 18 et 19 janvier 1961,
au Los Alamos Scientific Laboratory).



interdit 1'acceés au collecteur des particules dont la vitesse limite dépasse celle d'une sphére
de masse volumique unité et de 10 ym de diamétre; elle laisse passer 50 7 des particules de

3,5 uym et la totalité des particules de 1 ym de diamétre. L'ACGIH (12) a adopté la courbe de
1'AEC, moyennant une légdére modification de facon que 90 7 des spheres de masse volumique unité
et de 2 um de diamétre puissent entrer dans 1'appareil (Fig. 4-2).

La figure 4-3 rapproche la courbe de dépdt des particules inhalées dans 1'appareil respi-
ratoire de 1'homme et les courbes d'acceptation des échantillonneurs du MRC et de 1'AEC, la zone
ombrée représentant la dispersion des résultats de Llppmann (8 14) L'intérét de cette figure
est de montrer que, en pratique, les courbes de dépdt n'ont pas une position bien déterminée
mais se situent & 1'intérieur d'une importante zone (ombrée sur la figure) qui englobe les
courbes de collecte sélective de différents types d'équipement d'échantillonnage des particules.
Lippmann a poursuivi ses études sur le dépdt, la rétention et l'élimination des particules inha-

lées. Le résultat. essentlel de ces derniéres études est l'observation de différences
interindividuelles.

Fig. 4-3. Comparaison des critéres relatifs a la dimension des
poussiéres inhalables aux données expérimentales de Lippmann (8, 14)
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4.2  FEchantillonnage des poussiéres totales et des poussiéres inhalables

On a montré qu'il est possible d'échantillonner les matiéres particulaires atmosphériques
de facon i séparer les particules selon les mémes modalités qu'a
respiratoire de l'homme (sections 4.1.1 et 4.1.2).

1'intérieur de 1'appareil

A des fins d'échantillonnage, les "'poussiéres inhalables' peuvent &tre définies en pratique
comme représentant la fraction des matériaux en suspension dans 1'air qui franchissent un pré-
collecteur dont il est admis qu'il simule les voies respiratoires supérieures.

La plupart des nuages de poussiére contiennent une certaine proportion de particules gros-
siéres, de diamétre supérieur & celles qui peuvent se déposer dans le compartiment pulmonaire
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de 1l'arbre bronchique. Il est donc indispensable de séparer, par une technique ou une autre,

la fraction inhalable de la totalité des poussiéres atmosphériques chaque fois que le but de
1'échantillonnage consiste 2 évaluer un risque 1ié & la pénétration et au dépdt des particules
dans ce compartiment. C'est essentiel quand on veut mesurer la masse des poussiéres inhalables;
a cette fin, on incorporera & 1'échantillonneur un précollecteur simulant 1'action, chez
1'homme, du nez et des voies respiratoires supérieures. Les particules qui franchissent ce
premier élément de 1'échantillonneur pénétreraient 3 1'intérieur du compartiment pulmonaire
humain et constituent par conséquent, les poussiéres inhalables.

I1 existe de nombreuses poussidres dont on ne pense pas, actuellement, qu'elles puissent
déclencher une réaction biologique, par exemple celle du carbonate de calcium, de la cellulose,
du corindon, du gypse, du marbre, de 1'amidon, du saccharose et du plitre de Paris. Pour ces
poussiéres, qui constituent une simple nuisance et sont souvent qualifiées de poussidres "incom-
modantes", la quantité totale inhalée est généralement prise comme indice d'exposition. Dans
de nombreux pays, il existe des normes (limites d'exposition) applicables & ces poussitres
- normes sur les poussiéres "incommodantes" - qui varient de 10 mg/m3 (12) 3 15 mg/m” pour les
poussieres totales. On a en outre recommandé de fixer a 5 mg/m3 la limite pour les poussiéres
incommodantes inhalables (12). :

La méthode d'échantillonnage doit &tre choisie en rapport avec 1'objet de 1' echantlllon—
nage, les propriétés de 1'échantillon 2 doser et la méthode d'analyse qui sera employée. On peut
classer les méthodes d'échantillonnage et d'analyse sur le terrain en plusieurs grandes caté-
gories qui sont présentées sur la figure 4-4, avec des précisions sur les méthodes les plus
fréquemment employées, dans chaque catégorie, en vue de 1'évaluation des dangers pour la santé
des matiéres particulaires en suspension.

Fig. 4-4. Représentation schématique des méthodes d’echantlllonnage
(adapté de Corn & Esmen (15))
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Les normes ou niveaux recommandés d'exposition aux poussidres renfermant de la silice
cristallisée libre peuvent &tre formulées en termes de poussilres totales (matiéres particu-
laires totales en suspension, MTS) ou de poussiéres respirables, en fonction de la teneur en
silice libre. Ces normes ont été compilées dans une publication intitulée Occupational exposure
limits for airborne toxic substances (41). Les limites d'exposition sont exprimées sur la base
de la teneur (7) de la poussidre en silice libre. Pour les poussieéres inhalables, les chiffres
reposent en général sur la teneur en silice libre de la fraction (parfois désignée sous le
nom de "quartz inhalable'). Le Tableau 4-1 donne quelques exemples de limites d'exposition
professionnelle pour des poussiéres renfermant de la silice libre.

4.3 Echantillonnage individuel wvs échantillonnage sectoriel

L'échantillonnage effectué sur les lieux de travail en vue de déterminer 1 'exposition
professionnelle aux substances particulaires en suspension peut revétir deux formes, selon
que 1l'on mesure 1l'exposition d'ouvriers choisis & cet effet (échantillonnage "individuel') (16)
ou la concentration et/ou les propriétés des particules en suspension en des points précis
(échanfillonnage "stationnaire" ou "'sectoriel'). '

Les échantillons individuels sont recueillis au moyen d'un appareil que vorte 1'ouvrier
("échantillonneur individuel) pendant la durée de 1'échantillonnage, en général la totalité
ou la moitié du poste de travail. La tubulure d'admission de 1'échantillonneur se situe iau
niveau de la "zone de respiration” de l'ouvrier. On entend par 1i une zone semi-sphérique d'un
rayon d'environ 30 cm, située devant la tdte. ‘

Quand le port d'un échantillonneur individuel est impossible, il faut déterminer les
concentrations dans toutes les zones de 1l'usine ol se trouvent des travailleurs; le tem?s passé
par les ouvriers dans chacune de ces zones doit €tre déterminé par 1'observation, 2 moins que
le travail soit décomposé en téAches connues ‘et bien déterminées (ce qui permet d'en déduire
le temps consacré & chaque tdche). On peut ensuite calculer 1'exposition moyenne des ouvriers
en faisant la somme des produits de la concentration (moyenne dans chaque zone) par le temps
(passé dans la zone correspondante) et en divisant le total ainsi obtenu par la durée du poste.
La concentration ainsi calculée est désignée sous le nom d'exposition moyenne pondérée par
rapport au temps (TWA).

Des données de plus en plus nombreuses montrent que les résultats obtenus par les deux
méthodes - échantillonnage individuel et échantillonnage sectoriel - ne sont pas systématique-
ment concordants. En général, les échantillons individuels recueillis sur la durée totale du
poste de travail fournissent des valeurs plus élevées de l'exposition que la TWA calculée &
partir d'échantillons sectoriels. Les résultats conduisent & penser que les travailleurs
rapprochent sans doute davantage leur zone de respiration des sources de poussilre que ne le
doﬁneraient a penser les échantillons sectoriels. En cas d'exposition anormalement intense,
le contraire peut se produire, les travailleurs ayant tendance & se protéger de cette exposi-
tion. Quoi qu'il en soit, 1‘échantillonnage individuel doit avoir la préférence dans les éva-
luations de risque puisque 1l'exposition des ouvriers se trouve ainsi définie de fagon plus
objective.

L'échantillonnage sectoriel est surtout intéressant pour mesurer l'émission de substances
particulaires & partir de sources précises, suivre 1l'évolution de la qualité de 1'air et
évaluer l'efficacité des mesures techniques de lutte.

Parmi les substances qui se trouvent sous forme de particules, rares sont celles qui
peuvent porter atteinte & la santé en cas d'exposition intense et de courte durée; cela explique
que. les limites d'exposition de courte durée soient peu nombreuses pour ce type de substances.
Parmi les quelques particules pour lesquelles on a fixé des limites d'exposition de courte
durée dans certains pays figurent certains agents hautement toxiques ou irritants (par exemple
la poussiére d'amiante). Dans le cas des matériaux pour lesquels on a fixé de telles limites,
la durée de 1'échantillonnage doit @tre du méme ordre de grandeur que la période associée & la

limite d'exposition (dans la mesure ol les conditions d'exploitation le permettent).

Il existe des instruments & lecture directe pour le dosage des particules atmosphériques
(17, 18).



TABLEAU 4-1. EXEMPLES DE LIMITES D'EXPOSITION POUR DES POUSSIERES RENFERMANT DE LA SILICE LIBRE
Pays Poussiéres inhalables Poussieres totales
Eta?s—Qn%s 10 mg/m3 30 mg/m3
d Amérique 7 quartz inhal. + 2 % quartz + 3
(0SHA)2 " d ' -
Finlande quartz, poussiéres fines 10 mg/m3
(dimension inférieure & 5 um) (moins de 1 % de quartz; dans le
0,2 mg/m3 cas contraire, appliquer la norme
: relative aux poussieéres inhalables)
Tchécoslovaquie - Teneur en silice libre Concentration en mg/m3
<10 7 5
10 %-70 Z 2
»70 % ) 1
Italie' 10 mg/m3 © 30 mg/m3
% quartz inhal. + 3 7 quartz + 3
URSS. - Teneur en silice libre Concentration en mg/m3
>70 7 | i
10 Z2-70 % ‘ 2
2 7-10 % 4
<27
Bulgarie Teneur en silice libre Concentration en mg/m3
poussiére fine de quartz pur : 0,07 mg/m3 <2 % 10
poussiere fine contenant plus de 2 7 de silice 2 25 7% : 6 -
cristallisée libre (s.c.l1.) : 0,07 x 100 5 %-50 % 2
: Z s.c.l.
poussiére fine contenant moins de 2 7 de silice >50 7 ' 1
cristallisée libre : 4 mg/m3
Brésil 8 mg/m3 -
% quartz resp. + 2

2 osHA = Occupational Safety and Health Administration.
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4.4  Méthodes d'analyse

4.4.1 Composition chimique

Les particules en suspension dans 1'atmosphére des lieux de travail sont rarement homo-
génes; en pratique, il s'agit le plus souvent d'un mélange de poussilres.

La marche & suivre pour 1l'échantillonnage et la détermination de la composition des
poussiéres découle de 1'objet des mesures, des propriétés physico-chimiques des poussiéres en
cause et de la sensibilité des méthodes proposées.

En général, une analyse chimique ou minéralogique détaillée des poussi@res qui sont essen-
tiellement minérales est précédée d'une incinération visant & éliminer les substances orga-
niques. La mesure du résidu aprés incinération & 600°C (400°C en présence d'amiante) pendant
2-3 h peut fournir des renseignements précieux.

Un lavage & l'scide (précédé dans certains cas d'un lavage & 1'eau) permet de connaltre
la fraction insoluble dans 1'acide et/ou 1'eau.

~ Chaque fois qu'on souhaite doser les composés organiques (par exemple des hydrocarbures
aromatiques polycycliques) (19) ou des substances minérales (par exemple sulfates, nitrates,
chlorures, fluorures, etc.) qui sont adsorbées & la surface des particules ou qui sont contenues
dans 1'échantillon de poussiéres sous forme de particules séparédes, la premieére opération doit
consister dans une extraction par un liquide convenablement choisi. i

Les méthodes et techniques qu'il faut mettre en ceuvre pour déterminer la composition
chimique des particules de substances toxiques générales reldvent de la chimie analytique
(20, 22, 25). A c6té des méthodes classiques par voie humide, on peut doser les métaux toxiques
renfermés par les poussidres par absorption atomique, spectrophotométrie ou voltamétrie; les
sels minéraux (par exemple fluorures, cyanures, sulfates ou nitrates) peuvent etre dosés au
moyen d'électrodes spécifiques; les composés organiques, par exemple les pesticides ou les
hydrocarbures aromatiques polycycliques, peuvent 1'@tre par chromatographie (en phase gazeuse
ou liquide). Pour obtenir la composition minéralogique générale, qualitative et quantitative,
d'échantillons de poussiéres minérales, on peut faire appel a la diffraction des rayons X
et/ou 32 la spectrophotométrie infrarouge.

Vu 1'importance de la silice cristalline libre et totale, et celle de la teneur des parti-

cules atmqsphériques en amiante, les méthodes de dosage correspondantes sont examinées a part.
Quand on passe en revue les méthodes physiques et chimiques les plus largement utilisées
pour le dosage de la silice cristalline libre, on constate qu'il n'existe pas de méthodes uni-
verselles convenables pour tous les types de poussitres. S'agissant des différentes formes de
silice amorphe libre, la seule méthode qui ait fait ses preuves est la spectrophotométrie
infrarouge. ‘

La diffraction des rayons X (20 vol. 1), 23) est généralement considérée comme la méthode
de choix pour 1'analyse de toute une série de minéraux cristallisés, car elle permet leur
identification d'aprés la position des pics de diffraction produits par la diffusion des
rayons X et un dosage quantitatif d'aprés la hauteur de ces pics. Les résultats peuvent éven-
tuellement @tre perturbés par la présence de minéraux dont les pics de diffraction occupent
sensiblement la méme place. Il ne faut pas oublier que la hauteur des pics dépend de la dimen-
sion des particules. Avec la spectrophotométrie infrarouge, des problémes sont également pos-

~

sibles & cause des bandes d'absorption d'autres minéraux et de 1l'influence de la granulométrie.

La méthode chimique fondée sur la digestion du quartz dans un mélande de KCl et KHCO3
(d'aprés Polezhaev) (24), suivie du dosage spectrophotométrique du complexe silicié en
solution, ne souldve pas de difficultés et convient parfaitement pour un trés grand nombre de
minéraux du groupe des silicates (voir anmexe 3). Elle a 1'avantage de n'exiger que de petites
quantités‘de poussiéres (1-2 mg), de sorte que cette méthode est utilisable pour le dosage des
éléments contenus dans la fraction inhalable des poussi2res. Elle présente en revanche les



inconvénients suivants : impossibilité de doser séparément le quartz, la tridymite et la ‘
crlstoballte, ni certaines formes de silice libre amorphe; en outre, certains silicates peuvent
géner (par exemple des amphiboles).

L' 1dent1f1cat10n du quartz et de diverses autres particules minérales est possible par
mlcroscople lnterferentlelle, sur fond noir et en contraste de phase, aprés immersion dans des
liquides trés réfringents. Ces techniques sont simples mais subjectives.

La methode clas51que de dosage de la silice llbre (20 (vol.l), 26) .a l'acide phosphorique
n'est utilisable que pour l'analyse des échantillons en vrac ou des poussiéres totales car la
quantité de poussiéres nécessaires est relativement importante. Il faut également tenir compte
des limites de la méthode en présence de silicates résistants et de la perte possible de. silice
libre entrainée par les particules flnes

Le tableau 4-1 récapitule les méthodes les plus fréquemment empldyées‘pour le dosage de
la silice libre. ' '

Pour le dosage de 1'amiante, on dispose de plusieurs méthodes d'analyse, par exemple la
diffraction des rayons X, la spectrophotométrie infrarouge, les méthodes chimiques indirectes
et des méthodes fondées sur les différences de solubilité de 1'amiante et des autres particules
présentes. Kim et al. (27) ont mis au point une épreuve qui distingue le chrysotile, 1'amosite
et la crocidolite, .qui est utilisable sur les échantillons en vrac. Chaque méthode a des o
limites qui lui sont propres. Cependant, les méthodes les plus largement utilisées pour 1e
dosage de 1'amiante reposent sur la microscople en contraste de phase. Avec cette méthode,
sont considérées comme importantes pour la santé les fibres mesurant plus de 5 um de long et
moins de 3 um de diamétre. Etant donné qu'avec la méthode du contraste de phase, seule une
fraction de toutes les fibres d'amiante en suspension dans 1'air est prlse en compte, cette
méthode devrait en fait etre considérée comme simplement "indicatrice" de 1' expos1t10n aux
fibres.

4.4.2 Surveillance biologiquerde l'eiposition aux particules

La sdrveillance biqlogique de 1'exposition & des particules dangereﬁses a deux objectifs
a) évaluer la charge de l'organisme et/ou la dose recue par la personne exposée; b) déceler
les effets biologiques précoces au niveau des organes critiques (organes cibles).

Pour atteindre le premier objectif, on a recours & 1'analyse d'un ou plusieurs indicateurs
contenus dans .un, 11qu1de ou tissu organique représentatif (sang, urines, cheveux, ongles). Dans
chaque cas, 1' 'indicateur peut étre la substance en cause elle-méme ou un produit de transfor-
mation. -Cette méthode constitue donc un outil trés utile pour 1'hygiéniste industriel car
elle permet d'évaluer la totalité des voies de pénétration dans 1l'organisme (ingestion, peau,
inhalation). Cependant, cette méthode doit compléter 1’ echantlllonnage de l'air et non s'y
substituer. Dans certains cas, c'est un procédé trés efficace pour effectuer un bilan pério-
dique chez les travailleurs exposés, mais la méthode présente un inconvénient majeur en ce
sens que, actuellement, elle est uniquement applicable & certains des toxiques généraux, tels
que les métaux (Pb, Cd, As, Cr), les sels minéraux»(F‘, Br~, CN-) et les pesticides.

Le second ObJeCtlf ne cons1ste pas dans 1° evaluation de 1l'exposition mais dans la mise
en évidence des atteintes organiques précoces "ul en découlent. Parmi les méthodes utilisées
a cette fin, on peut également mentionner 1°' exploratlon fonctlonnelle pulmonaire (encore
qu'elle ne reléve pas de la catégorie des methodes d'analyse'), qui constitue un instrument

indispensable pour faire le dépistage precoce des atteintes découlant de 1'exposition a cer-
taines particules, par exemple aux poussiéres de coton.

4.5 Méthodologie de 1'échantillonnage

4.5.1 introduction

En prathue, il est extremement rare qu'on se. trouve en presence de la situation simple
et idéale dans laquelle un seul ouvrier travallleralt 4 une tlche de routlne dans une ambiance



N

de composition & peu prés stable. Il faut donc évaluer 1l'exposition d'un plus grand nombre
d'ouvriers, choisis. de fagon que les résultats soient représentatifs de l'exposition globale.
La méthodologie de 1'échantillonnage doit €tre congue en vue d'optimaliser cette évaluation,
du point de vue de la pertinence, de 1l'exactitude et de 1'économie. La concentration des pous-
siéres dans l'air inhalé au cours d'un poste de travail peut varier du simple au décuple, et
méme au centuple, dans le temps et dans 1'espace. La nature physico—chimique de la poussiére
n'est pas non plus invariable. Les ouvriers peuvent participer & différentes tAches en un méme
point ou se déplacer d'un poste de travail a l'autre; certains emplois exigent d'ailleurs

des déplacements continus. Enfin, les techniques mises en oeuvre peuvent varier au cours de la
journée ou'de la semaine de travail, soit de fagon aléatoire, soit conformément 2 un cycle
régulier, et les conditions d'ambiance peuvent aussi présenter des différences trés sensibles
entre 1'hiver et 1'é&té. : B

Pour choisir’la 'méthodologie de 1'échantillonnage, 1'hygiéniste industriel expérimenté
fait appel & son‘bon sens et & son expérience professionnelle. Pour savoir s'il convient de
mettre en place un programme de surveillance continue ou une étude de grande ampleur, on pourra
choisir en vue d'une étude préliminaire les emplois ou les conditions de travail les plus défa-
vorables; si 1'exposition correspondante ne dépasse pas les limites acceptables, le processus
dans son ensemble peut @tre considéré comme sir. ‘

Pour les études initiales, spécialement quand elles visent a établir une liste de prio-
rités en vue d'épreuves plus détaillées, il est trés avantageux d'utiliser des instruments
simples, a lecture directe, méme s'ils ne fournissent pas des mesures fiables au sujet de
1'exposition des divers travailleurs. Cependant, 1'hygiéniste doit €tre conscient des limites
de ce type d'instrument et faire appel & son jugement professiomnel pour interpréter les
résultats ainsi obtenus.

Quand les études préliminaires montrent que les limites d'exposition admissibles sont
dépassées, il faut procéder & une enquéte plus approfondie.

En général, on s'attaquera pour commencer aux principaux problémes mais, dans certains cas,

il peut se révéler souhaitable de commencer par 1'étude de risques relativement mineurs qui
peuvent &8tre facilement éliminés ou qui ne concernent qu'une faible partie du personnel, en
remettant 3 plus tard les études qui peuvent déboucher sur d'importantes transformations au
niveau des installations ou des procédés, sur des investissements ou sur le redéploiement de

la main-d'oeuvre. En procédant ainsi, on devrait plus facilement s'assurer le soutien de la
direction et du personnel au cas ol des transformations profondes se révéleraient indispen—
sables par la suite.

I1 faut insister sur le fait que 1'identification et 1'évaluation des risques exigent, pour
8tre complétes, la connaissance approfondie des procédés et des substances utilisées et
produites. L'enqudte initiale constitue souvent une excellente occasion de déterminer ce qui
se passe exactement dans les zones de travail, et qui ne correspond pas toujours a ce que
pense la direction.

~ Lorsqu'il établit un programme d'évaluation, 1l'hygiéniste doit s'efforcer d'évaluer les
coiits relatifs de 1'évaluation et de la lutte antipollution. Il arrive parfois qu'on puisse
éviter 1'inhalation de poussiéres en apportant des modifications simples & la méthode de tra-
vail ou aux équipements existants. Il peut se révéler plus économique de procéder a ces modi-
fications que d'entreprendre un programme d'évaluation complexe : il faut arriver a en per-
sudader les cadres et les ouvriers. Des mesures de contrdle ultérieur sont alors parfois néces-—
saires pour s'assurer que des conditions d'hygiéne satisfaisantes ont effectivement été mises
en place. ' ‘

4.5.2 Notion de zones d'exposition des travailleurs aux fins de la mesure de 1l'exposition

La méthodologie adoptée doit fournir des échantillons représentatifs de 1'exposition du
personnel et comporter des mesures valables, exactes et réparties sur une période reflétant les
cycles d'activités professionnels et 1'exposition normalement subie par le personnel. La métho-
dologie exposée ci-aprés a été congue en vue d'un échantillonnage individuel mais elle



s'applique également au cas de 1'échantillonnage stationnaire (sectoriel) quand les échantil-
lons stationnaires donnent des résultats représentatifs de 1'exposition du personnel. Pour
cela, il faut choisir soigneusement l'implantation de 1'appareillage, en le placant aussi pres
que possible de la zone de respiration.

Dans la plupart des cas, il est impossible en pratique de prélever un échantillon pour
chaque ouvrier; les résultats doivent donc &tre exprimés sous forme statistique. En général,
il n'est pas non plus possible de ranger tout le personnel & 1l'intérieur d'un unique groupe
d'exposition pour toute l'usine ou exploitation car les.tdches effectuées varient selon les
endroits et font appel a des catégories de personnel différentes. Quand on définit un seul
groupe d'exposition, on regroupe toutes .les causes de variations existant dans 1'usine
~ tAches différentes et caractéristiques variables des sources — qui se trouvent ainsi confon-
dues dans un seul paramétre. En procédant ainsi, on risque fort de se trouver devant des
valeurs extrémement dispersées de 1'exposition puisque les groupes subissant une exposition
élevée sont réunis aux groupes subissant une exposition faible de fagon a obtenir une estima-
tion de 1'exposition "moyenne". De plus, en rassemblant les résultats relatifs a des zones ou
la pollution est minime ou au contraire trés intense, on risque d'obtenir une exposition
moyenne donnant une fausse impression de sécurité a des ouvriers qui subissent en réalité. une
exposition excessive. Mieux vaut donc choisir selon certains critéres des groupes d'ouvriers
dont on précisera 1l'exposition au moyen d'un échantillonnage. Les critéres retenus ne sont pas
la proximité des membres du groupe mais des similitudes en ce qui concerne leurs taches,. les
sources d'émission et leur emplacement, la ventilation (naturelle ou mécanique) et les procé—
dés de fabrication mis en oeuvre. En regroupant ainsi les ouvriers, on peut définir une "zone
d'exposition" (28) en vue d'établir le profil de 1' exp031t10n subie par tous les ouvriers
travaillant dans cette zone. Cette zone théorique, qui ne correspond pas toujours a une
étendue bien déterminée au sein de 1'usine ou exploitation, doit répondre & quatre caractéris—.
tiques essentielles (28) :

- similitude en matiére de travail (les ouvriers de la zone doivent effectuer des tAches
similaires);

- similitude du p01nt de vue des agents noc1fs (le personnel travalllant dans la zone
doit &tre exposé aux mémes agents)

- environnement semblable (les conditions physiques de la zone de travail, la ventilation,
1'équipement, etc., doivent &tre identiques ou semblables pour tous les membres de la
zone) ‘

- identification possible.

Il faut se garder de croire que des ouvriers considérés comme faisant partie du méme
groupe subissent la méme exposition; il arrive en effet que des ouvriers effectuant la méme
tache soient exposes de facon inégale par sulte de caracterlsthues individuelles (par exemple
leur taille) et de la fagon dont ils s'y prennent pour faire leur travail, ce que seule une
observation 501gneuse permettra de reperer. Deux employés éloignés 1'un de 1'autre peuvent
appartenir a la méme "zone d'exposition" tandis que deux autres qui travaillent presque au
méme endroit feront partie d'une zone différente parce qu 'ils n'exercent pas les mémes téiches
et ne sont pas places de la méme facon par rapport aux sources d' em1351on et aux courants d'alr.
Quand on procede a un échantillonnage pour un nombre suffisant d'employes dans chaque zone,
les donnees recueillies permettent de décrire le niveau d'exposition pour tous les travailleurs
de la mé@me zone - ce niveau étant défini sous forme d'un intervalle de concentration, d'une
moyenne et da’ un écart- type et de certaines limites de confiance. L'une des décisions peut étre
les plus importantes qui incombe au spec1allste chargé de mesurer 1'exposition du personnel aux
contaminants atmospherlques consiste dans ce regroupement initial des employés en zones d'expo-
sition sensiblement uniformes. Cette décision jette les bases de l'estimation statistique de
1'exposition.

Dans le cas le plus simple, un ouvrier donné reste dans la mé€me zone géographique de
1'usine ol il effectue la méme opération (fraisage, soudage, galvanoplastie). En pareil cas, la
nature de la tdche exécutée ou 1'endroit matériel occupé dans 1l'usine définissent la zone
d'exposition. Dans certains cas, cette zone découle de la catégorie professionnelle. C'est
ainsi que les ouvriers d'entretien, qui se déplacent généralement dans toute 1'usine pendant
leur travail, sont en principe regroupés & 1l’'intérieur d'une seule et méme zone d’exposition.
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4,5.3 Zones d'exposition pour 1'évaluation de 1'exposition moyenne des travailleurs

Une fois terminées la définition des zones d'exposition et 1'affectation des divers
ouvriers & ces zones, il faut choisir au hasard les ouvriers qui auront & porter pendant toute
la durée'd’un poste un appareil permettant de recueillir un échantillon qui fournira la valeur
moyenne et la dispersion de 1'exposition pour tous les ouvriers rattachés a la méme zone. En
général, 1’échantillonnage porte sur 25 & 50 7% des ouvriers de chaque groupe comptant au moins
10 personnes. Il existe des méthodes qui permettent d'évaluer de fagon plus précise la taille

minimale de 1'échantillon en fonction de la dispersion prévue des résultats (28,29).

. .. . . s . a
Les facteurs qui interviennent dans le choix des zones d'exposition sont les suivants i~

- situation des travailleurs par rapport aux sources polluantes (dans le cas d’une source
unique, il est évident que plus le travailleur en est proche, plus il est exposé; en
revanche, la situation n'est pas simple quand il existe plusieurs sources);

- nature des procédés industriels mis en oeuvre et importance relative des diverses sources;

- mobilité des ouvriers (dans le cas d'un ouvrier qui se déplace, il importe que la période
d'observation soit suffisamment longue pour englober la plupart des situations);

- pratiques de travail (fagon dont 1'ouvrier se place compte tenu de la téche qu'il a &

exécuter, soin apporté a éviter les déversements accidentels de produit, utilisation des
dispositifs de protection individuelle, etc.);

- temps passé dans les conditions d'exposition les plus défavorables;

- mouvement‘deil'air et ventilation sur les lieux de travail.

4.5.4 Zones d'exposition pour 1'estimation des conditions d’'exposition les plus défavorables

11 faut insister sur le fait que la méthodologie de l'échantillonnage qui vient d'8tre
décrite vise a estimer 1'exposition moyenne du personnel. On peut aussi chercher a estimer
1'exposition des travailleurs soumis aux pires conditions pour voir s'il est ou non indispen-
sable de modifier les installations afin de limiter 1'exposition. Le ou les travailleurs situés
dans la ou les situations d'exposition les plus défavorables peuvent etre choisis, sans risque
excessif d'erreur, grdce a 1'observation soigneuse des activités et de 1'exécution des taches,
TI1 ne faut pas oublier que des activités telles que 1’entretien et le nettoiement, qui sont
parfois négligés, peuvent donner lieu aux pires conditions d'exposition. Mais, dans ce cas,
1’échantillonnage portera uniquement sur les ouvriers qui subissent les conditions les plus
défavorables.

Si les résultats obtenus pour les ouvriers les plus mal lotis ne dépassent pas les niveaux
admissibles, on peut en conclure qu’il en va de méme pour tout le reste du personnel. Dans le
cas contraire, des études complémentaires s'imposent, selon les indications données 4 propos de
la premiére méthodologie.

4.6 Considérations statistiques

4.6.1 Exactitude, précision et sensibilité des méthodes d’échantillonnage et d'analyse

S'agissant du dosage de matilres particulaires en suspension, on parle d'exactitude pour
désigner la capacité d'un unique échantillon d’air a fournir la valeur moyenne exacte du para-
métre relatif aux polluants atmosphériques étudiés au cours de la période d'échantillonnage.
La précision de la mesure vise la reproductibilité des mesures, autrement dit 1’identité des
résultats obtenus avec le méme mode opératoire. Quant 2 la sensibilité d’une méthode d’échan-
tillonnage et d'amalyse, il s’agit de la plus faible quantité d'un polluant domné qui peut

EVGoelzer, B. Evaluation of gases and vapours in the work environment. Genéve, Organisa-
tion mondiale de la Santé, 1979 (document OMS non publié OCH/79.1 Rev.1l). On peut obtenir
quelques exemplaires de ce document en s'adressant au Bureau de la Médecine du travail,
Organisation mondiale de la Santé, 1211 Genéve 27, Suisse.




ainsi @tre mis en évidence. L'exactitude et la précision des méthodes d'échantillonnage et
d'analyse doivent @tre établies en laboratoire et constituent le critére permettant de juger
de 1l'intérét respectif des -diverses méthodes en présence.

. Méme dané 1'hypothése, toute. théorique, d'une pratique de travail toujours identique, il
existe de nombreux éléments, sur les lieux de travail et au laboratoire, qui peuvent provoquer
des variations dans les résultats ou des erreurs dans les méthodes d'échantillonnage et d'ana-
lyse. Ces erreurs ont une distribution aléatoire qu'il est possible d'assimiler & une distri-
bution normale. Les variations relatives dans une telle distribution peuvent €tre exprimées
par le coefficient de variation, CV, également connu sous le nom d'écart-type relatif, Le CV
(d"une méthode) constitue un indice de la dispersion des résultats et.il est égal, par défini-
tion, au quotient de 1'écart-type de la méthode par la valeur vraie (dont la moyenne arithmé-
tique des résultats constitue un estimateur) (29). On peut aussi exprimer ce coefficient sous
forme d'un pourcentage. .

En pratique, le coefficient de variation se calcule & 1'aide de la formule suivante :

écart-type

(@]
<3
|

valeur moyenne

Le coefficient de variation total, CVp, est un paramétfe'statistique‘utilisable pour
décrire la reproductibilité d'une méthode (depuis la collecte de 1'échantillon jusqu'a 1'ana-
lyse de laboratoire); ce . coefficient regroupe plusieurs sources d'erreurs, notamment les
variations du débit d’échantillonnage et les erreurs d'analyse. On a procédé a l’estimation
de ce coefficient pour certaines mé thodes précises utilisant un échantillonnage individuel;
quelques exemples sont fournis par le tableau 4-2.

TABLEAU 4-2," QUELQUES EXEMPLES DE LA VALEUR DU COEFFICIENT DE VARIATION (29)

Contaminants atmosphériques ‘ CVT N deﬁ?z;fthode
Antimoines et composés (en Sb) - 0,09 . . S2
Arsenic et composés (en As) 0,06 S309
Amiante ; 0,24-0,38 ) P & CAM239
Oxyde de calcium B 0,06 $205
Vapeurs d'oxyde de magnésium - 0,064 . S369
Manganése et composés (en Mn) 0,06 S5
Nickel métallique et composés solubles (en Ni) 0,06 5206

Selon les normes, le niveau d'exactitude stipulé est différent. Des méthodes statistiques
permettant de contrdler le respect des normes ont été mises au point et adoptées dans diffé-
rents pays (voir par exemple réf. 29). ‘ - :

4.6,2 Expression de la concentration atmosphérique des matidéres particulaires associée aux
différentes zones .d'exposition :

Une fois qu’on a établi 1'exposition, au niveau de la zone de respiration, des ouvriers
choisis pour porter un échantillonneur, en vue de caractériser l'exposition de tout le per-
sonnel travaillant dans la mé€me zone, on calcule certains paramdtres statistiques afin de
décrire 1'exposition subie par 1'ensemble du personnel de la zone. De nombreuses études portant
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sur la distribution des polluants dans 1'air des lieux de travail ont montré que les concentra-
tions ont fréquemment une distribution lognormale (28,29). Cette distribution est entiérement
définie par deux paramétres mathématiques : la moyenne géométrique et 1’ écart-type géométrique
30,31). L'application des méthodes statistiques aux données d’échantillonnage de 1'air est
présentée de facon sommaire a 1'annexe V du document intitulé Evaluation of gases and vapours
in the work environment.il Les méthodes sont un peu plus complexes dans le cas d’'une distribu-
tion lognormale que dans celui d'une distribution normale, mais quand les résultats de 1’échan-
tillonnage de 1l'air présentent une distribution lognormale, on peut beaucoup simplifier leur
expression en se servant d'un papier quadrillé 2 échelles fonctionmnelles. L’exemple ci-dessous
illustre la marche des calculs et la représentation graphique des résultats.

Exemple

Données : L'échantillonnage individuel des poussiéres inhalables dans une zone d’exposi-
tion comprenant 15 ouvriers a donné les concentrations moyennes suivantes sur la durée totale
du poste de travail : 7,0, 5,4, 12,0, 3,5, 20, 18,0 (mg/m3).

Questions

- Dans quel intervalle se situent les concentrations auxquelles 95 7 des ouvriers de la
zone gont exposés ?

- Quel est le risque d'exposition & telle ou telle concentration choisie dans cet
intervalle ?

Solution (graphique)

La distribution cumulée, qui sera représentée graphiquement sur un papier lognormal, se
calcule a partir de la concentration des échantillons en opérant comme suit

TABLEAU 4-3, CONSTRUCTION DE LA DISTRIBUTION LOGNORMALE DE L'EXPOSITION DANS
UNE ZONE DE TRAVAIL, A PARTIR DES RESULTATS DE L'ECHANTILLONNAGE

. ) Pourcentage cumulé
Concentration Cumul du e eaos
- ‘ des mesures inférieures
mesurée Nombre de mesures nombre de - .
3 la concentration
(mg/m3) mesures g 2
indiquée
3,5 1 1 14,3
5,4 1 2 28,6
7,0 1 3 42,9
9,1 1 4 57,1
12,0 1 5 71,4
18,0 1 6 85,7
20,0 1 7 100,0
1) (2) 3 4)

Les valeurs des colonmes (1) et (4£) sont reportées sur le graphique lognormal de 1la

figure 4-5, en ordonnées et en abscisses respectivement. Le point correspondant a 100 % n'ayant
aucune signification, il a été exclu du graphique, On constate que les points représentatifs
sont sensiblement alignés, ce qui prouve que la distribution lognormale théorique rend bien
compte de la distribution réelle. En faisant passer une droite au plus prés des points représen-
tatifs et en la prolongeant aux deux extrémités (segments tracés en tireté), on obtient une
estimation des valeurs de 1'exposition subie par les cuvriers de la zone considérée, sur la
base des échantillons recueillis.

3 Goelzer, B. Evaluation of gases and vapours in the work environment, Genéve, Organisa-
tion mondiale de la Santé, 1979 (document OMS non publié OCH/79.1 Rev.1l). On peut obtenir
quelques exemplaires de ce document en s’ adressant au Bureau de la Médecine du travail,
Organisation mondiale de la Santé, 1211 Gené&ve 27, Suisse.




Conclusions

Le graphique de la figure 4-5 permet de répondre & la premidre question : 95 % des ouvriers
sont en principe exposés a des concentrations comprises entre 1,75 et 38 mg/m3.

Ces valeurs s'obtiennent en lisant sur le graphique les concentrations correspondant a un
pourcentage cumulé (lu en abscisses) de 2,5 % et 97,5 7 respectivement, 1'intervalle compris
entre ces deux limites regroupant 95 % des travailleurs et laissant de coté, aux deux extrémités,
une méme proportion de travailleurs soumis & une exposition extr@me (trés forte ou trés faible).

Pour ce qui ‘est de la seconde question posée plus haut, on peut y répondre en donnant
quelques exemples, qui reposent sur les échantillons recueillis et supposent que la distribution
des données est effectivement lognormale. C'est ainsi qu'on peut voir sur le graphique (fig. 4-5)
que : )

- 5 % des travailleurs risquent d'@tre exposés & une concentration égale ou supérieure i
30 mg/m3;

Iy

- 10 Z des travailleurs risquent d'@tre exposés 2 une concentration égale ou supérieure
22 mg/m3;

=~ 50 7 des travailleurs risquent d'8tre exposés i une concentration égale ou supérieure i
8 mg/m3 (cette derniére valeur correspondant a l'exposition moyenne);

— 90 7 des travailleurs risquent d'@tre exposés i une concentration égale ou supérieure &

2,9 mg/m3.

Cependant, il ne faut pas oublier que la prévision de 1'exposition & telle ou telle concen-
tration par la méthode graphique ci-dessus ne constitue qu'une premiére approximation. On peut
affiner la prédiction par des procédés mathématiques.

Les résultats obtenus au moyen d'échantillonneurs stationnaires sont justiciables exacte-
ment du méme traitement.

4.7  Notion de mesure de 1'exposition en vue de contrdler le respect d'une norme

L'évaluation de 1'exposition vise principalement & établir l'existence éventuelle de
dangers pour la santé et, le cas échéant, la nécessité de certaines modifications en vue de
réduire la concentration des particules atmosphériques auxquelles le personnel est exposé.

Des limites d'exposition, exprimées sous forme d'une concentration & ne pas dépasser pour
certaines catégories de particules atmosphériques, ont été adoptées dans de nombreux pays de
facon que les autorités responsables puissent décider si les conditions remplies sur les lieux
de travail sont ou non satisfaisantes du point de vue de 1'hygiéne industrielle. Quand tel n'est
pas le cas, il est indispensable d'appliquer des mesures anti-pollution, par exemple en
remplacant certaines méthodes, en assurant une ventilation pour renouveler 1'air localement,
en mettant en place des dispositifs de confinement ou en adoptant des méthodes par voie humide.

Le respect des normes a non seulement pour but d'assurer la meilleure protection possible
de la plupart des ouvriers mais aussi d'optimaliser les méthodes de contrdle.

La comparaison des résultats des contrdles avec les normes en vigueur ne s'effectue pas de
la méme facon dans tous les pays. D'aprés certains réglements, aucun résultat ne doit dépasser
la valeur fixée dans la norme et cette comparaison doit porter sur le résultat le plus élevé.
Dans d'autres pays, on applique un traitement statistique & un nombre suffisant de résultats et
l'on détermine 1'intervalle des valeurs extr@mes, ou l'intervalle de confiance de la moyenne,
avant de conclure si la norme en vigueur est ou non respectde. En pareil cas, certains résultats
individuels peuvent dépasser la norme en question. Les différents types de traitement statis-—
tiques applicables aux données environnementales ont été abondamment étudiés dans la littéra-
ture (29, 31-33). La premiére méthode mentionnée semble plus simple et plus économique puisqu'il
n'est pas indispensable de procéder & une analyse statistique approfondie. Cependant, cette
solution apparemment simple risque, dans certains cas, de faire adopter des mesures anti-
pollution plus cofiteuses en vue d'abaisser encore les concentrations alors que, en réalité,
elles sont déja acceptables du point de vue sanitaire.
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Point primordial : il ne suffit pas d'adopter des normes, il faut en imposer le respect
grice a des mesures convenables. Chaque fois qu'on adopte une méthode, il faut en examiner
soigneusement toutes les implications, non seulement au stade de 1'évaluation mais également 2
celui des mesures anti-pollution.

4.8 Tenue des registres

Il est indispensable de tenir des registres exacts et complets ol sont consignés les
résultats de 1'échantillonnage de l'air. Les données essentielles pour l'utilisation future
des résultats dans des études épidémiologiques ou pour le contrdle du respect des normes appli-
cables aux particules atmosphériques, sont les suivantes :

— date et heure de 1'échantillonnage

- type d'échantillonnage (individuel—3 ou stationnaife)-

- responsable de la collecteide liéchantillon

- emplacement de 1' echantlllonnage (ou poste de travail de 1'employé)
- actlvltes de productlon au cours de: la perlode d echantlllonnage

- 1nstrument d echantlllonnage utilisé et numéro de série

- deblt a’ echantlllonnage et date du dernier etalonnage de 1'instrument

N.B. : On aJoutera aux données ci- dessus des renseignements sur les COHdlthnS atmosphé-
riques a 1'extér1eur et d'ambiance 2 1 1nter1eur.

Les résultats ci-dessus sont en général consignés sur une fiche d'échantillonnage spécia-
lement concue a cet effet. On peut egalement faire les calculs sur cette fiche, mais il est
souvent vivement recommandé d'utiliser un support dlStlnCt pour. les données brutes et pour les
résultats des calculs.

Pour 1'analyse des particules, on enregistrera les données suivantes :

- nom de 1'opérateur
- instrumént utilisé

- methode d'analyse (mention de la nethode ou expose détaillé quand il s'agit d'ume méthode
non employée allleurs)

- date de 1'analyse'

- résultats de 1'analyse "

Les données d'échantillonnage et les résultats des calculs doivent @tre conservés de facon
4 pouvoir @tre rapidement retrouvés et extraits par d'autres personnes! que celles qui ont
effectué 1'échantillonnage. Il est bon que ces données soient 2 la portée du non-spécialiste
des questions d' echantlllonnage de 1°' alr, y compris 1'employé concerné. Dans certains pays, les
employés doivent se voir accorder 1" acces au reglstre de surveillance de l'environnement s'il
peut en decouler des conséquences pour leur santé.

: . | .

Les regiStres—deviennent rapidement fort volomineux de sorte que l'accés aux données et
leur extraction finissent par &tre laborieux et longs. Les grands organismes mémorisent souvent
les dossiers médicaux et les registres d'hygiéne industrielle sur des bandes ou des disquettes,
ce qui constitue la solution a bien des: problemes poses par la prollferatlon rapide des archives
(voir par exemple ref 34) : Co

a ‘ v . . -
- Dans le cas.d'un echantlllon 1nd1v1duel on notera le nom et la classification profes-
sionnelle de 1 1nLeresse



TABLEAU 4-1.

TABLEAU COMPARATIF DES METHODES D'ANALYSE LES PLUS UTILISEES

POUR LE DOSAGE DE LA SILICE CRISTALLINE LIBRE DANS LES POUSSIERES INDUSTRIELLES

Substance analysée

Précision

Méthode (écart-type relatif) Sensibilité Limites

Digestion par HQPZO , sulvie | Les trois formes allotro- Gravimétrie + 6 % X .

d'un dosage gravimézrique ou | piques de silice cristal- Colorimétrie + 9 % 10 pg Ne convient pas pour les poussieres

colorimétrique lisée libre et le verre de - i?halables et en présence de certalns

silice, globalement. silicates et oxydes résistants; dis-

tinction impossible entre les trois
formes de silice libre et le verre de
silice.

Digcestion par un mélange de [ Les trois formes allotro- +4 % 10 ug Résultats élevés en présence de miné-

KCL + KHCO3 aprds traitement | piques de silice cristal-~ raux du groupe des amphiboles. Distinc-

préliminaire par HCl, HNOj lisée libre et le verre de tion impossible entre les trois formes

et HBF,, sulvie d'un dosage silice, globalement. de silice libre et le verre de silice.

par colorimétrie

Diffraction des rayons X Quartz, cristobalite, + 10 % 5 ug Appareillage trds coliteux; résultat

avec étalon interne ou tridymite (séparément) faussé par un certain nombre de miné-

externe, et mesurc de la raux, dont les micas et les feldspaths;

masse d'aprés le coeffi- amplitude des pics de diffraction en

cient d'absorption fonction de la taille des particules.
Elimination préliminaire indispensable
des minéraux génants.

Spectrophotométrie Quartz, cristobalite, + 10 % 5 ug Résultat faussé par un certain nombre

infrarouge tridymite et silice de minéraux dont les micas, les

libre amorphe
(séparément)

feldspaths, mais non les amphiboles;
intensité des bandes d'absorption en
fonction de la taille des particules.
Elimination préliminaire indispensable
des minéraux génants.
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