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Définitions
> Volatilité

> Semi-volatilité
> Aérosol

ANTCS



Définitions : mesure de la volatilité

»>Température d’ébullition (T,,)
> Exprimée en degrés Celsius (°C) ou Kelvin (K)

> Indirectement liée a la volatilité : objective un changement de
phase massif d’'un liquide

> Facile @ mesurer : données facilement accessibles

> Pression de vapeur saturante (P,¢)

= Exprimée en Pascals (Pa), millimetres de mercure (mmHg),
millibar (mBar), etc.

= Facile a mesurer pour les composés volatils

= Difficile @ mesurer pour des composes peu volatils : données
manquantes
« Variations de pression infime < limite de quantification

S
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Définitions institutionnelles de la semi-volatilité

- T, a 101,3 kPa compris entre 240-260 et 380-400 °C
= Agence de protection de I'Environnement USA (US-EPA)

(Technical Overview of Volatile Organic Compounds)

= Organisation Mondiale de la Santé (OMS)

- P, comprise entre 0,001 et 100 Pa
= CEN : EN 13936:2012

- Quelques « auto-définitions » issues de la littérature scientifique
= Weschler et al. 2008 : P, comprise entre 10° et 10 Pa
= Novaes et al, 2019 : 200 Da

= Mofikoya et al, 2019 : T, > 240 °Cet P, < 5 Pa
= Etc.

- Semi-volatiliteé : définitions multiples

S
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Définition a retenir du caractere semi-volatil

250 £ 10°C 390 + 10°C

Zone de Zone de
volatilité non volatilité

@\I/CHS

CHy

§

LA

RS

Composés trés volatils ~ Composés volatils Composés volatils Composés semi-volatils

Acétone Eau Xylene Anthracene
Teb (Patm) =56 °C Teb (Patm) =100°C Teb (Patm) =144°C Teb (Patm) =340 °C
P, (25°C) = 30800 Pa P, (25°C)=3170Pa P, (25°C)=800-1200Pa P, (25°C)=0,00087 Pa —0,08 Pa
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Qu’est-ce qu’un aérosol ?
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Qu’est-ce qu’un aérosol ?

- Particules en suspension dans l'air et mélange de

gaz et de vapeur dans lequel elles sont en / i \
suspension [NF EN 1540 : 2021] _o- -o- :
= Les particules peuvent étre ou non en équilibre avec ‘ _b_ _‘ >_,
leurs propres vapeurs. 1
P | | ! |
i L o=
- Notion de taille limite de particule -Q- -Q- l
= Vitesse de sédimentation < 25 cm.s™1 [ _o- U
= %100 ym de diameétre aérodynamique pour une \ ' /

densité de 1.
=« Wells (1934, 1955), Hinds (1999)




Mode de génération des aérosols semi-volatils ?

Pesticides

- Par nébulisation
= Projection (jet)
= Aspersion (buse de pulvérisation)

- Par évapo-condensation
= Procédés chauds
= Evaporation + condensation

- Par génération mixte
= Nébulisation + évapo-condensation




Exposition et implication
pour la santé
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Voies d'exposition aux aérosols semi-volatils

Voies d’exposition

 Contact cutané

o
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Voies d'exposition aux aérosols semi-volatils

Voies d’exposition

 Contact cutané

 Ingestion

[
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Voies d'exposition aux aérosols semi-volatils

Voies d’exposition

 Contact cutané
 Ingestion

* |nhalation

mm) Effets différents

®
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Inhalation des aérosols semi-volatils

Pénétration dans les voies respiratoires

[
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Inhalation des aérosols semi-volatils

Pénétration dans les voies respiratoires

Particules 7 gaz

[
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Inhalation des aérosols semi-volatils

Pénétration dans les voies respiratoires

Particules 7 gaz

!

diametre de particules

[
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Diametres des particules rencontrées
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Efficacité de penétration
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Norme pour les fractions conventionnelles

Pénétration dans les voies respiratoires

Particules 7 gaz

!

diametre de particules

fractions conventionnelles
EN481:1993

S
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Fractions conventionnelles

Fraction Inhalable
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Fractions conventionnelles

Fraction Inhalable

Fraction Thoracique
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Fractions conventionnelles

Fraction Inhalable
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Inhalation des aérosols semi-volatils

Pénétration dans les voies respiratoires

Particules 7 gaz

!

diametre de particules

fractions conventionnelles
EN481:1993

S
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Particules vs Vapeurs : cibles difféerentes

Pénétration dans les voies respiratoires

Particules 7 gaz

!

* pénétration intégrale dans l'arbre
respiratoire

« transfert 2> muqueuses
 fonction propriété chimique




Role de la composition chimique

perturbateurs endocriniens

Q TPP
retardateurs de

proprietés chimiques des flamme / ‘\o
molécules et toxicité

HaC

phthalates i{c“’
>; j_\_[\)EHP

pesticides
supposé cancérigene (1B)*

hydrocarbures ‘O
aromatiques

olycycliques O‘

POYEYElq Chryséne

S
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Effets sur la santé

« propriéetés chimiques des
molécules et toxicité

* voie d’exposition
e propriétés physiques (taille,

forme, etc.)

e Dose

®
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Effets sur la santé

« propriéetés chimiques des
molécules et toxicité

* voie d'exposition ——> ROle de la métrologie

e propriétés physiques (taille,
forme, etc.)

e Dose

S
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2. Enjeux pour la metrologie
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Comment prélever des particules?

Particules

® ¢ ) Pompe

o

Particules captées

@
ANrs _
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Comment prélever des particules?

Particules Filtre
.
|
|
|
° |
® ‘o ° .
. . ° . |

¢ ’ . : Pompe

|
@ o :
O n
|
|
-
n

. -

Particules captées Interception,

impaction, etc.

L
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Utilisation des dispositifs de prélevement

N

Tous les dispositifs de prélevement ne sélectionnent pas la
méme fraction de particule

Particules

e Choix du dispositif important selon la fraction conventionnelle a prélever

 Utilisation du dispositif de prélevement au débit recommandé = influence
sur le prélevement

®
Anrs . @330
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Comment prélever des gaz?

Liquide

Vapeur

Absorption
(plus rare)

Adsorption

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022

Solide

Pompe




Les supports adsorbants

Adsorption = processus de surface

Tube de charbon actif

Intérét des matériaux poreux

Différents adsorbants avec des propriétés physico-
chimiques variées (charbon actif, carbone
graphitisés, polymeres poreux, efc.)

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022 ﬁ-/



Les supports adsorbants

Adsorption = processus de surface

Tube de charbon actif

Intérét des matériaux poreux

Différents adsorbants avec des propriétés physico-
chimiques variées (charbon actif, carbone
graphitisés, polymeres poreux, efc.)

Molécules peuvent migrer! > Claquage ou pergage Mousse en polyuréthane

ANTIS @30
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Les supports adsorbants

Adsorption = processus de surface

Tube de charbon actif

Intérét des matériaux poreux

Différents adsorbants avec des propriétés physico-
chimiques variées (charbon actif, carbone
graphitisés, polymeres poreux, efc.)

Molécules peuvent migrer! = Claquage ou pergage
Plage de garde = évalue la capacité de rétention

- si 5% de quantité totale
- rejet de I'échantillon

ANTIS @370

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022 ‘-/




Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement

Filtre

“Aérosol semi-volatil

®
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Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement

Filtre

Aérosol semi-volatil

EEE l.l°n‘.“ l‘l‘.‘ l"." ] .- u

®
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Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement

Filtre

EEE l‘l“"ﬁ l.l’l. l"." ] .- u

@
ANrs _
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Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement

Filtre

[ll

EEE l.l°n‘.‘ l.l ‘n. l""‘ ] .- u

Particules + Vapeur = TOta I
ANrs @410
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Pour aller un peu plus loin : Effet du débit dair

- Effet du débit : stimulation de I'évaporation
= Transferts de masse par diffusion+ convection

- Diametre de particule > 1uym

. . V | 4 . n

B. Sutter, NS285 (2009)

L
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Pour aller un peu plus loin : Effet de la masse collectée
- Effet du chargement du filtre

v/

Filtre Adsorbant

=l__

®
Anrs_ @ 43 ®

Pression partielle en
Vapeur
(Pa)

Temps (min)




Pour aller un peu plus loin : Effet de la température

- Effet de la température
= Exemple du n-hexadécane C,H-,

1,0

o
©
L

n-hexadécane
C16H34

A
~ (o]
I L

o
o
I

o o
w B
I I

Pression de vapeur saturante (Pa)
o o
N (6)]
| |

Température (°C)

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022
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Pour aller un peu plus loin sur le comportement d’'un ASV

- Effet de la température
= Exemple du n-hexadécane C,H-,

> Sur la plage 15 - 35°C, si T+5 °C &> P, x 1,74 en moyenne

1,0
- 0,9 - n-hexadécane
o I C.:H
=08 16" 134
)
S 0,7 -
=
© 0,6 A
D 0,5 -
S 1/x1,69
> 0,4 -
(D)
20341
cC U, 07
o 11 x1,71
B 024
11x1,75
O 0145

=+ 1x1,79

+5°C | +5°C | +5°C | +5°C
010 ! ! ' T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Température (°C)

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022
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Comment préelever des aerosols semi-volatils ?

9 Pour Synthétiser %%
- QO
* Pys (T,,) 1 197 évaluation de la volatilité O oV
T

- Autres parametres physiques relatifs
au prélevement a prendre en compte :

= Débit de prélevement
= Temps de prélevement

= Masse collectée

= Température 1
B s
: , <A
> Quels outils pour se reperer ? ‘1\3—\-5@
/E’l:i rs 46



Outils d'identification du caractere semi-volatil

@ ETUDES & SOLUTIONS

Notes techniques

» Notes Techniques de I'INRS : NT49 %’E‘,EE@E%QL@A“S
» https://www.inrs.fr/media.htmI?refINRS=NT%2049 .

> Outil mathématique : limite entre non volatilité et semi-volatilité qui
dépend de P, et des parameétres physiques liés aux conditions du
prélévement

> QOutil mathématique : limite entre semi-volatilité et volatilité qui dépend du
temps de vie estimé d'une particule en fonction de sa taille

Guide pour la mise au point des méthodes

de prélévement et d’analyse d’aérosols

Pr— organiques semi-volatils dans I'air des lieux
de travail

- Guide méthodologique MétroPol

s https://www.inrs.fr/dms/inrs/PDF/metropol-analyse-validation-gaz-
particules/metropol-analyse-validation-gaz-particule.pdf

ISSN 0335-3831

NF EN 13936

[ norme frangaise B e

- Documents normatifs NF EN 13936 ou ISO 23861 ¢ S
= Protocole expérimental de détermination du caractere semi-volatil ot oot~

prenant en compte les conditions de réalisation du prelevement Diponces o métmoces demnr

Anrs_ @ 47 ®
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https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2049
https://www.inrs.fr/dms/inrs/PDF/metropol-analyse-validation-gaz-particules/metropol-analyse-validation-gaz-particule.pdf

3-Solutions actuelles
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Base de données MétroPol

- Recueil de méthodes
- Guide méethodologique
« https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol.html

Poserune question afINRS | EspacePresse | Tousnossites v | FluxRSS | = e Ma sélection

Li n r s P Santé et sécurité au travail p Rechercher sur le site_.. m

INRS | Actualités | Démarches de prévention | Risques | Métiers et secteurs d'activité | Services aux entreprises JEIIIvll LN

Accueil > Publications et outils > Bases de données > MétroPol

Base de données MétroPol W mEQ <

MétroPol est le recueil des méthodes d'évaluation de I'exposition
professionnelle validées par I'INRS, pour le préléevement et I'analyse d’agents

chimiques et biologiques déposés sur les surfaces ou présents dans l'air et Z
dans certains matériaux. NOUVEAUTES N

Un guide méthodologique compléte la base de données avec 'ensemble > Fluides de coupe M-446 (14/06/2022)

des conseils et recommandations pour mener a bien une campagne » Allergéne ciblé M-444 (01/12/2021)

d'évaluation de I'exposition professionnelle, de la stratégie de prélévement T :

a l'expression des résultats. > F{?f?;gfzg 2“,‘;‘*’9"-"95 M-443

Avertissement : Les méthodes proposées sont validées selon les

référentiels normatifs liés au développ t de méthodes de prélévement

et d'analyses. Elles précisent les performances et les conditions de mise en

ceuvre telles que déterminées lors de la validation. Les utilisateurs sont

tenus de s'assurer de la validité d'une méthode avant sa mise en ceuvre et

de la conformité des performances attendues avec leurs besoins en termes N

de sensibilité et de spécificité. MISES AJOUR N

» Emissions particulaires

ACTUALITE : le 06 octobre 2022 a 11h, L'INRS propose un nouveau webinaire sur la mesure des d'échap,:;ments de moteurs Diesel
expositions des travailleurs aux aérosols semi-volatils. Ces composés, présents a la fois sous forme M-436 (( 022)
particulaire et vapeur dans I'air, mettent en défaut les méthodes de prélévement traditionnelles » Protoxyde d'azote M415 .

reposant sur le prélévement unique des particules ou des vapeurs.Inscrivez-vous au Webinaire ici. (18/01/2022)
» Protoxyde d'azote M-416 /r- l. s 4 9
(18/01/2022) r — o
» Guide odologique MetroPol



https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol.html

Solutions de prélevement actuelles

Base de données

e Méthodes de prélevement et d’analyse

MeétroPol

Prelevement
¢ Filtre + Adsorbant

e Filtre imprégné

simultané
Particules + Vapeurs

®
Anrs _ @5 ©®
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Méthodes avec dispositif combiné Filtre + Adsorbant

Aérosol

Principe ﬁ,ﬁ/ Filtre

« Filtre pour collecter les particules /

« Tube d'adsorbant pour collecter la vapeur

Extraction et Analyse % — Adsorbant
« Extraction simultanée ou séparée du
filtre + 1¢ plage du tube d’adsorbant

 Quantification de I'agent chimique dans sa
totalité : Particules + Vapeur = Total

Pompe
personnelle

L
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Méthodes avec dispositif combiné Filtre + Adsorbant

- Méthodes MétroPol actuellement disponibles
= 26 méthodes

= 19 agents chimiques | Substance | méthodes | dispositifs |
= Filtres Butylglycol M-166 Quartz + CA
Methylglycol M-18 Quartz + CA
> Quartz QMA Esters dibasiques M-20 Quartz + CA
> Teflon Zefluor Esters M-263, M-78 Quartz + CA
Méthyldiglycol M-355 Quartz + CA
“ Adsorbants - Butyldiglycol M-372 Quartz + CA
> Charbon Actif (CA) dimethylsulfoxyde M-79 Quartz + CA
> XAD?2 gf:étate de benzyle m-;g, M-263 guartz + 22
ioxane - uartz +
> XAD7/ Hexadécane M-323 Quartz + CA
> Tenax Siloxane D4 M-427 Quartz + CA
-1 Siloxane D5 M-428 Quartz + CA
> Gel de silice Pyréne M-325 Quartz + XAD2
> Hydrar HAP M-332 Quartz + XAD2
Fumées de bitume M-2 Zefluor + XAD2
Acrylamide M-3 Quartz + XAD7
Explosifs nitrés M-218 a 223, M-234, M-8 Quartz + tenax
Fumarate de diméthyl M-51 Quartz + gel de silice
Mercure M-96 Quartz + Hydrar

®
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Filtre imprégné: principe

» Filtre pour collecter les particules

®
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Filtre imprégné: principe

’ O—CH, O—CH,

0]

| OH

GOm0
N NH — N N—\< b

| ©

O

» Filtre pour collecter les particules  anhydride  1-(2-méthoxyphény)
pipérazine

\ Exemple des anhydrides
¢

« Imprégnation avec une molécule réactive

- Piege les molécules par réaction chimique->
dérivation

@
ANIS _
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Filtre imprégné: utilisation

Anhydride phtalique
o méthode M-217

Isocyanates
o méthodes M-232, 245, 246,250,
253, 254,260, 261

4,4'-méthylenedianiline
o méthode M-112

Anions minéraux

© Gael Kerbaol - INRS

)
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Exemple : acide chlorhydrique

Cuves de traitement de surface
b température > température ambiante

ou par projection

b Présence sous forme de mélange
gaz/particules

®
ANrs _

© Gael Kerbaol - INRS
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Méthode de mesure MétroPol M-53

« Prélevement 2 L/min, 15 minutes ou
8h avec série de filtres

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022

=
L_:: «— Filtre PTFE

L - _dl\ _ _ ] ]
| Filtres imprégnés
“ Na,CO,

T\

@
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Méthode de mesure MétroPol M-53

« Prélevement 2 L/min, 15 minutes ou '] "
8h avec série de filtres | «— Filtre PTFE

« Désorption a I'eau ou éluant

Filtres imprégnés
Na,CO,

» Analyse par chromatographie ionique

Anrs _ @53 ©
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OSHA versatile sampler (OVS) tubes: principe

» Filtre pour collecter particules




OSHA versatile sampler (OVS) tubes: principe

» Filtre pour collecter particules

« Adsorbant 4 ‘ Filtre

Echantillon <

Polymere poreux

Mousse en
polyuréthane

o Polymeére poreux

o Mousse en polyuréthane Plage dc_e<
garde




OVS: utilisation

Méthodes pesticides
- OSHA 62, 63, 67, 70, 74
- NIOSH 5600, 5601, 5602

Méthode NIOSH Glycols

Méthode OSHA phthalate 104




Exemple OSHA 104 phthalate

Exemple OSHA 104 phthalate

« Prélevement 1 L/min, 4h
- Désorption par agitation, toluene

« Analyse par GC-FID

Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022

échantillon Plage de garde

L

Concentration totale
(mg/m3)
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Filtre et PUF: principe

« Filtre pour collecter particules l

®
Anrs . @630
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Filtre et PUF: principe

Mousse en
polyuréthane

« Filtre pour collecter particules l

« Mousse en polyruéthane pour adsorption

®
Anrs _ @6 ®
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Filtre et PUF: principe

Mousse en
polyuréthane

« Filtre pour collecter particules l

« Mousse en polyuréthane pour adsorption

« Pas de plage de garde!!

®
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Filtre et PUF: utilisation

Mousse en
polyuréthane

« Famille de composé

v

« Phthalates, hydrocarbures aromatiques
polycycliques

Keir et al., STOTEN, 2020; Tran and Kannan, Arch. Environ. Contam. Toxicol, 2015 /ﬁ’i rs e 66 0
Les webinaires de I'INRS — Evaluation des expositions aux aérosols semi-volatils — 2022 *—-"/




Cas particulier des isocyanates

Evolution de la technologie, des connaissances et des valeurs limite
d’exposition professionnelle

Il

Evolution des méthodes

®
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Cas particulier des isocyanates: inconvénients des méthodes
actuelles

O—CH; O—CH,

.~ NH-R
N / \
STe ¥0 Tre ¥ %

isocyanate  1-(2-méthoxyphényl)
pipérazine

®
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Cas particulier des isocyanates: inconvénients des méthodes
actuelles

O—CH; O—CH,

.~ NH-R
N / \
STe ¥0 Tre ¥ %

isocyanate  1-(2-méthoxyphényl)
Barboteurs pipérazine
« Risques
« Ne permet pas de prélever particules
<2um
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Cas particulier des isocyanates: inconvénients des méthodes
actuelles

O—CH; O—CH,

.~ NH-R
N /~ \
STe ¥0 Tre ¥ %

isocyanate  1-(2-méthoxyphényl)
Barboteurs pipérazine
« Risques
« Ne permet pas de prélever particules
<2um

Filtres imprégnés
« Particule > 10 um pas totalement
dérivées
« Uniguement des prélevements de courte
durée

@
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Cas particulier des isocyanates: développement d’'une nouvelle
methode

L
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Cas particulier des isocyanates: développement d’'une nouvelle
methode

Entrée d’air
omnidirectionnelle —>
10 L/min

 Utilisation du CIP-10 fraction inhalable Sélecteur fraction

inhalable

Sortie de l'air

. Filtre en mousse
Coupelle rotative pour filtre en

mousse
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Cas particulier des isocyanates: développement d’'une nouvelle
methode

Entrée d’air
omnidirectionnelle —>
10 L/min

 Utilisation du CIP-10 fraction inhalable Sélecteur fraction

inhalable

Sortie de l'air

« Mousse imprégnée
Coupelle rotative pour filtre en

l mousse

- Prélevements court terme et longue
durée (4h ou 8h)

Filtre en mousse

 Débit de prélevement 10 L/min = tres
bonne sensibilité

L
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Résumé

- Des dispositifs combinés permettent le prélevement simultané des deux
phases gazeuse et particulaire

- La différenciation des deux est rarement possible

- De nouveaux dispositifs en cours de développement permettraient de
séparer gaz et particules

®
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4. Dispositifs a venir

ANTrS



Dispositifs dichotomiques etudles

Dénudeur | Précipitateur électrostatique
+ Faible débit de prélevement : ’1’ Génération d’ozone

/

s Dépot de particules > 2 um % Evaporation des particules

RY

%* Risque d’explosion en ATEX

/

s Meéthode non universelle

Impacteur

/

++ Evaporation des particules
collectées

Impacteur virtuel
%+ Evaporation des particules

. déposées
Source : INRS - CERTES Noredine Rekeb et al. (2021) % Contamination de la voie vapeur

Pas de méthode fiable pour mesurer séparément par les particules fines
sans biais les phases particulaires et vapeurs
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PPAS
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de répartition |
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| Buse de collecte

B — — — — — — —

Sortie du flux
secondaire

| Sortie du flux
|  principal
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Dispositif de Prélevement Personnel d’Aérosols Semi-volatils

Sortie du flux
Secondaire

Filtre +
Adsorbant

v
86%Q
Sortie du
flux principal
Filtre +
Adsorbant
®
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Dispositif de Prélevement Personnel d’Aérosols Semi-volatils
PPAS




Performances atteintes du PPAS

‘ (1’ ’ Performances

Efficacité de séparation >

90 % des particules [0,05 - Perforn?a!nce uruv.erselle
20 pum] composition chimique du T e

CSsv Perte de charge < 160 Pa

<CI/’ Exigences pour le Utilisation des supports Securite

prélevement Faible encombrement, e aalllae e asriane facilité d’utilisation
individuel légereté et portabilité



Resume et conclusions
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Résumé

Voies d’exposition aux aérosols semi-volatils

Voies d’exposition

* Contact cutané
* Ingestion

* Inhalation

mm) Effets différents
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Résumé

Voies d’exposition aux aérosols semi-volatils

Définition a retenir du caractére semi-volatil -‘@'-

250£10°C___ 390%10°C

Zone de - lo ede Zone de
volatilité Semi-volatilite non volatilité
% a‘?i F A
' :( ;"
Composés tres volatils Composés volatils Composés volatils Composés semi-volatils
Acétone Eau Xyléne Anthracéne
Ton (Parw) =56 °C Teo (Papw) =100 °C Tow (Pam) = 144 °C Top (Pag) = 340 °C

P,. (25°C) = 30800 Pa P, (25°C)=3170Pa P, (25°C)=800-1200Pa P, (25°C)=0,00087 Pa-0,08 Pa
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Résumé

~ : ’
Voies d’exposition aux aérosols semi-volatils - Définition a retenir du caractere semi-volatil -@-

Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement

Filtre

«ﬂ

mam'mm ."i’l' .'l"" :.. n

Particules -+ Vapeur = TOtaI
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Résumé

Voies d’exposition aux aérosols semi-volatils - Définition a retenir du caractére semi-volatil

Outils d'identification du caractere semi-volatil

* Notes Techniques de I'INRS : NT49 B e
s https://www.inrs.fr/media.htm[?refINRS=NT%2049 e
= Qutil mathématique : limite entre non volatilité et semi-volatilité qui &5 ===
depend de P, et des parametres physiques liés aux conditions du =
prélévement

> Outil mathématigue : limite entre semi-volatilité et volatilité qui deépend du
temnps de vie estimé d’'une particule en fonction de sa taille

alb i L P o G e Wl

il e Carubree T ok

vor g i e wvalek b e e e
e bl

- Guide méthodologique MétroPol

a https:/fwww.inrs. fr/dms/inrs/PDFE/
icul I- Ivse-yali

metropol-analyse-validation-aaz-
ion- -particule. pdf

norme frongaise | e

* Documents normatifs NF EN 13936 ou ISO 23861 : e
» Protocole experimental de détermination du caractere semi-volatil Eoton o b e

prenant en compte les conditions de réalisation du prelevement e s o

.
ez wabinaires de I'TMNES — Evaluation des axposiic DiE Samik=wodatls — SO frﬁ‘-—l.f...! e 48 0

Particules + Vapeur = Total

.
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Résumé

Voies d’exposition aux aérosols semi-volatils
Voies d'exposition
« Contact cutané
* Ingestion
+ Inhalation
mm) Effets différents
S : Anrs ®16®

Définition a retenir du caractére semi-volatil -@-

250£10°C___ 390+10°C

Zone de Zonede Zone de
volatilité . Semi-volatilité non volatilité
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Composés tres volatils Composés volatils Composés volatils Composés semi-volatils
Acétone Eau Xyléne Anlhracéne

Too (Paw) =56 °C Teo (Pave) =100 °C Ton (Paym) = 144 °C a0 (Pat) = 340 °C
P, (25°C) =30800 Pa P, (25°C)=3170Pa P, (25°C)=800-1200Pa P, (25° C) 0,00087 Pa-0,08 Pa

Anrs ®990
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Etude du comportement d'un ASV pendant le prélevement Outils d'identification du caractére semi-volatil

Filtre + Notes Techniques de I'INRS : NT49

= https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=NT%2049

> Outil mathématique : limite entre non volatilité et semi-volatilité qui
dépend de P, et des paramétres physiques liés aux conditions du
prelevement

= Outil mathématigue : limite entre semi-volatilité et volatilité qui dépend du

S SE— temps de vie estimé d'une particule en fonction de sa taille

Vapeur

+ Guide méthodologique MétroPol

» https://www.inrs.fr/dms/inrs/PDF/metropol-analyse-validation-gaz-
icul |-analyse-validation-gaz-particule. pdf

mmmE ."i’l'.’l"" ln n

NF N 11806

+ Documents normatifs NF EN 13936 ou ISO 23861 e
= Protocole expérimental de détermination du caractére semi-volatil e s

prenant en compte les conditions de réalisation du prélévement e b o

Particules + Vapeur = Total

.
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Résumé

Méthodes avec dispositif combiné Filtre + Adsorbant

Aérosol

‘ i

Filtre

Principe
+ Filtre pour collecter les particules

« Tube d'adsorbant pour collecter la vapeur

Extraction et Analyse Adsorbant
« Extraction simultanée ou séparée du

filtre + 1% plage du tube d’adsorbant

+ Quantification de I'agent chimique dans sa
totalité : Particules + Vapeur = Total

.
ANrs 050

OSHA versatile sampler (OVS) tubes: principe

= Filtre pour collecter particules

+ Adsorbant Filtre
Echantillon i .
o Polymére poreux Polymére poreux
Mousse en
o Mousse en polyuréthane Plage de polyuréthane
garde

.
ANrs @61 ®

Filtre imprégné: utilisation

« Anhydride phtalique
o méthode M-217
« Isocyanates
o méthodes M-232, 245, 246,250,
253, 254,260, 261
« 4,4-méthylénedianiline
o méthode M-112

+ Anions minéraux

© GaelKerbaot-INAS

P
AnNrs @550

Filtre et PUF: principe

Mousse en

Filtre polyuréthane

V-

« Filtre pour collecter particules
+ Mousse en polyruéthane pour adsorption

+ Pas de plage de garde!!

P
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Méthode de mesure MétroPol M-53

« Prélévement 2 L/min, 15 minutes ou

8h avec série de filtres +— Filtre PTFE

+ Désorption 4 I'=au ou éluant

Filtres imprégnés
Na,CO;

I I
+ Analyse par chromatographie ionigue d Ll v

P
ANrs 050

Cas particulier des isocyanates: développement d’une nouvelle
méthode

+ Utilisation du CIP-10 fraction inhalable
« Mousse imprégnée

l

« Prélévements court terme et longue
durée (4h ou 8h)

+ Débit de prélévement 10 L/min - trés
bonne sensibilité

P
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Résumé

Methodes avec dispositif combine Filtre + Adsorbant

Pol M-53
Aérosol Mj
_I +— Filtre PTFE
] \Fillres imprégnés
Ei—-"\ Na,CO;
Principe .
» Filtre pour collecter les particules [ B
Anrs. @50
» Tube d'adsorbant pour collecter la vapeur

Extraction et Analyse M‘/ Adsorbant
+ Extraction simultanée ou séparée du
filtre + 1° plage du tube d'adsorbant

ment d’'une nouvelle

» Quantification de I'agent chimique dans sa
totalité : Particules + Vapeur = Total

Pompe
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Méthode de mesure MétroPol M-53

« Prélévement 2 L/min, 15 minutes ou
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Filtres imprégnés
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Cas particulier des isocyanates: développement d’une nouvelle
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Filtre imprégné:

Anhydride phtalique
o méthode M-217

Isocyanates
o méthodes M-232, 245, 246,250,
253, 254,260, 261

4,4'-méthylénedianiline
o méthode M-112

Anions minéraux

utilisation
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Résumé

( « Filtre pour collecter particules
» Adsorbant

o Polymeére poreux

o Mousse en polyuréthane
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Résumé

« Filtre pour collecter particules
* Mousse en polyruéthane pour adsorption

* Pas de plage de garde!!
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Cas particulier des isocyanates: développement d’une nouvelle
méthode

+ Utilisation du CIP-10 fraction inhalable
« Mousse imprégnée

l

« Prélévements court terme et longue
durée (4h ou 8h)

+ Débit de prélévement 10 L/min - trés
bonne sensibilité

P
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Résumé

Cas particulier des isocyanates: developpement d’'une nouvelle

’ Pol M-53
methode
Jy -
[
—I +— Filtre PTFE
Entrée d'alr _f\ o
amnidirectionnelle ——* | | /;l::gsol:nprégnés
10 Lfmin : 0 e Iy
» Utilisation du CIP-10 fraction inhalable sdlecteas fraction
Y - Sortie de air .
- Mousse imprégnée Y o
Coupelle rotative pour filtre en

1 =

- Prélévements court terme et longue
durée (4h ou 8h)

- Débit de prélevement 10 L/min = trés
bonne sensibilité

L]
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Résumé

Méthodes avec dispositif combiné Filtre + Adsorbant

Aérosol

‘ i

Filtre

Principe
+ Filtre pour collecter les particules

« Tube d'adsorbant pour collecter la vapeur

Extraction et Analyse Adsorbant
« Extraction simultanée ou séparée du

filtre + 1% plage du tube d’adsorbant

+ Quantification de I'agent chimique dans sa
totalité : Particules + Vapeur = Total

.
ANrs 050

OSHA versatile sampler (OVS) tubes: principe

= Filtre pour collecter particules

+ Adsorbant Filtre
Echantillon i .
o Polymére poreux Polymére poreux
Mousse en
o Mousse en polyuréthane Plage de polyuréthane
garde

.
ANrs @61 ®

Filtre imprégné: utilisation

« Anhydride phtalique
o méthode M-217
« Isocyanates
o méthodes M-232, 245, 246,250,
253, 254,260, 261
« 4,4-méthylénedianiline
o méthode M-112

+ Anions minéraux

© GaelKerbaot-INAS

P
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Filtre et PUF: principe

Mousse en

Filtre polyuréthane

V-

« Filtre pour collecter particules
+ Mousse en polyruéthane pour adsorption

+ Pas de plage de garde!!

P
ANrs XK )
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Méthode de mesure MétroPol M-53

« Prélévement 2 L/min, 15 minutes ou

8h avec série de filtres +— Filtre PTFE

+ Désorption 4 I'=au ou éluant

Filtres imprégnés
Na,CO;

I I
+ Analyse par chromatographie ionigue d Ll v

P
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Cas particulier des isocyanates: développement d’une nouvelle
méthode

+ Utilisation du CIP-10 fraction inhalable
« Mousse imprégnée

l

« Prélévements court terme et longue
durée (4h ou 8h)

+ Débit de prélévement 10 L/min - trés
bonne sensibilité
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Résumé

Dispositif de Prélevement Personnel d’Aérosols Semi-volatils
2 PPAS
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Conclusion

- Identification du caractere semi-volatil d’'un agent chimique est une
étape importante qui peut étre difficile
= Manque de données
= Données disparates

+ Qutils permettant de faciliter cette identification disponibles

- Méthodes MétroPol régulierement mises a jour ou créees
= Evaluation de |'exposition globale Particules + Vapeur

- Méthode de prélevement dichotomique en cours de validation
= Evaluation spécifiques de la phase particulaire et de la phase vapeur

@
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Synthése de vos questions

RN

Prévention de |'exposition

N
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Questions : Prévention de |'exposition

- Protection collective
= Captage
= Epuration

 Protection individuelle

= Quels EPI
> Masques efficaces ?

- Regles de stockage
 Manipulation
- Nettoyage / décontamination

®
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Questions : Prévention de I'exposition
Protection collective

- Substituer les produits dangereux

- Principes généraux de ventilation
= Captage a la source
= Capotage
= Ventilation générale

- Vigilance sur l'efficacité de filtration
= Evaporation des particules collectées
= Génération de vapeurs +++

= Epuration des vapeurs par lit adsorbant ?
> Cela dépend de beaucoup de parametres...

» Pour approfondir

= ED695 : Principes genéraux de ventilation
> https://www.inrs.fr/media.htmI?refINRS=ED%20695

= ED972 : Captage et traitement des acrosols de fluides de coupe

> https://www.inrs.fr/media.htmi?refINRS=ED%20972
= Journée Technique du 8 décembre 2022

o
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https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%20695
https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%20972

Questions : Prévention de I'exposition
Protection Individuelle

- Masques efficaces ?

= Rappel : dernier recours

= Filtre a particules + Filtre a gaz et vapeurs organiques dont le point d’ébullition est
supérieur a 65°C (Type A), en série.

= Vigilance : les particules d’agent chimique semi-volatil collectées sur le filtre a
particules continueront de s’évaporer méme lorsque le masque n’est pas utilisé >
modification de la durée de vie de la partie adsorbante de la cartouche.

= ED6106 : Les appareils de protection respiratoire

> https://www.inrs.fr/media.htmi?refINRS=ED%206106

* Mais encore...
= Gants : a adapter d'apres la FDS et la nature chimique du produit utilisé
= Vétements de protection : a changer / nettoyer régulierement

S
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Questions : Prévention de |'exposition

* Protection collective
» Captage
= Epuration

* Protection individuelle

a Quels EPI
> Masques efficaces ?

- Regles de stockage
 Manipulation
- Nettoyage / décontamination

®
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Synthese de vos questions
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Produits Spécifiques
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Questions : Agents chimiques spécifiques

- Acide sulfurique

* Produits Phytosanitaires
« Mycotoxines

« Brouillards d’huile

[
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Questions : Agents chimiques spécifiques
Acide sulfurique

- Identification P, et T,

=« P.=0,13 Pa/ 0,0079 Pa
= T, = 290°C
> Semi-volatil potentiel

Méthode de prélevement

UL
= Méthodes MétroPol M-53, M-137 et M-144 }H i
= Collecte sur filtre + filtres imprégnés e
= Caractere semi-volatil pris en compte L—_—-J

S
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Questions : Agents chimiques spécifiques

Mycotoxines

- Fiche ED4411 renseigne sur les
mycotoxines préocupantes

- Identification P, et T,
> Non volatils
> Cas de la Patuline qui pose question.

- Méthode de prélevement

= Méthodes MétroPol
> Aflatoxines M-45
> AOZ M-339
> Fumonisine B1 M-46

> Mélanges de mycotoxines dans l'air M-

426
> Ochratoxine A M-48
> Zéaralénone M-306
= Collecte sur mousse de coupelle

rotative dans CIP-10 : aérosols non
volatils

wycotoxine | PyPa) | 10

Aflatoxine B1 35.10¢ _
Aflatoxine B2 22.10° _
Aflatoxine G1 7,8.107 612

Aflatoxine G2 1.108
Ochratoxine A 4,1.1012
Déoxynivalénol 9.10°°
Fumonisine B1
Zéaralénones

Patuline

®
=
NN
-
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https://www.inrs.fr/media.html?refINRS=ED%204411
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_45
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_339
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_46
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_426
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_48
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/fiche.html?refINRS=METROPOL_306

Questions : Agents chimiques spécifiques
Produits phytosanitaires

- C'est plus de 1300 substances actives recensées dans la base de
donnée E-Phy de I'ANSES.

- 1 produit = substances en mélange

- Evaluation complexe du caractere semi-volatil
= Etudier attentivement la composition et évaluer un a un les agents chimiques.
= Le caractere semi-volatil se retrouve pour certaines substances actives.

®
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https://ephy.anses.fr/resultats_recherche/substance

Est-ce que les fluides de coupe contiennent des composes semi-

volatils ? Si oui, comment évaluer les expositions aux fluides de

coupe? ;

==

i _ ] Aujourd’hui

« Methode fluide d'usinage M-282
 Collection sur un filtre avec une

cassette

« Mesure gravimeétrique du filtre
- Méthode pas encore mise a jour

S
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Est-ce que les fluides de coupe contiennent des composes semi-
volatils ? Si oui, comment evaluer les expositions aux fluides de

coupe?

 Méthode fluide d'usinage M-282
 Collection sur un filtre avec une
cassette
« Mesure gravimeétrique du filtre
- Méthode pas encore mise a jour

- Développement nouvelle méthode en
cours

Aujourd’hui

r 1+ Cassette de prélévement 37 mm

A
|+ Entrée air
- Filtre de prélévement

Adsorbant -plage A ——— Grille de support en inox

A venir




Synthese de vos questions

RN
Questions
N
VRN VRN
Métrologie Prévention de
& I'exposition
N S N S
Réglementation P[‘o.d u Its
Spécifiques
N S N S
VRN VRN
3; cci?‘::i Effets sur la santé
N S N S
i

Cas Particuliers

N ANrs




Synthese de vos questions

RN

Effets sur la santé

N
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Effets sur la santé

Risque et effets sur la santé?
Incidence sur les poumons?
Affection respiratoires?

les troubles médicaux spécifiques qui font penser
aux aérosols

les conséquences de |'exposition?

modalités d'exposition, autres voies de pénétration
(autre que respiratoire?)

%Iizvi?médical . prélevements atmosphériques et/ou

©
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Effets sur la santé

- Risque et effets sur la santé? \
- Incidence sur les poumons?

- Affection respiratoires? Voie d'exposition
- les troubles médicaux spécifiques qui font penser >

aux aerosols
- les conséquences de |'exposition?

- modalités d'exposition, autres voies de pénétration
(autre que respiratoire?) Toxicité

o %Iizvi?médical . prélevements atmosphériques et/ou j

Dose

https://www.inrs.fr/publications/bdd/fichetox.html

S
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https://www.inrs.fr/publications/bdd/fichetox.html

Biométrologie

https://www.inrs.fr/publications/bdd/biotox.html

Base de données Biotox

BIOTOX. Guide biotoxicologique pour les médecins du travail. Inventaire des
dosages biologiques disponibles pour la surveillance des sujets exposés a
des produits chimiques

o Biotox a pour objectif de répondre aux principales questions gue se pose le
médecin face a la mise en place d'une surveillance biologigue.
Biotox est une base de données comportant des informations sur :
’ plus d'une centaine de substances auxquelles le salarié est susceptible
v d'étre exposeé et pour lesquelles une biométrologie existe ;
p— les dosages correspondants (plus de 250) ;
les laboratoires susceptibles de réaliser ces dosages (prés de 50).

i
f‘l‘.l", Mise a jour : octobre 2021

p Rechercher dans la base Biotox

Informations Biotox N

Rechercher dans la base Biotox

Par substance ou dosage Par laboratoire ou dosage

Famille chimique Substance

Choisir une famille v ex - chrome

Nature du dosage Numéro CAS

| R
ex : chrome urinaire ex : 7440-47-3 / n r S — e 122 0
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Pour vous informer: site INRS

- Les bases de la métrologie
Base de données MétroPol/ Guide méthodologique

https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/guide-methodologique-
metropol.html

- Méthodes pour I'évaluation des expositions
Base de données MétroPol
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol.html

- Toxicité des composés
Fiche toxicologiques
https://www.inrs.fr/publications/bdd/fichetox.html

S
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https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol/guide-methodologique-metropol.html
https://www.inrs.fr/publications/bdd/metropol.html
https://www.inrs.fr/publications/bdd/fichetox.html

Pour vous informer: autres sites

- Méthodes et outils pour I'évaluation des expositions
UK : HSE (Health and Safety Executive), http://www.hse.gov.uk/pubns/mdhs/index.htm

INSST : (Instituto Nacional de Seguridad Y Salud en el trabajo), https://www.insst.es/

USA : NIOSH (National Institut for Occupational safety and Health),
http://www.cdc.gov/niosh/docs/2003-154/

OSHA (Occupational Safety and Health Administration),
http://www.osha.gov/dts/sltc/methods/index.html

CANADA (Quebec) : IRSST (Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité
du travail), http://www.irsst.qc.ca/laboratoires/outils-references/methodes-laboratoire #

http://www.irsst.gc.ca/laboratoires/outils-references/contaminants-air-milieu-travail

http://www.irsst.qc.ca/laboratoires/outils-references/quides-outils#

S
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http://www.hse.gov.uk/pubns/mdhs/index.htm
https://www.insst.es/
http://www.cdc.gov/niosh/docs/2003-154/
http://www.osha.gov/dts/sltc/methods/index.html
http://www.irsst.qc.ca/laboratoires/outils-references/methodes-laboratoire
http://www.irsst.qc.ca/laboratoires/outils-references/contaminants-air-milieu-travail
http://www.irsst.qc.ca/laboratoires/outils-references/guides-outils

Si des questions subsistent

- Découvrez I'ensemble de nos suppor
https://www.inrs.fr/

(S SuUr

* Posez vos questions sur le site de I'INRS
https://www.inrs.fr/footer/contact.html

- Journee technique (8 décembre 2022)
https://aerosols-semivolatils2022.inrs.fr/
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Notre metier, rendre le votre plus sdr
Merci de votre attention

Ce webinaire sera disponible en replay dans les prochains jours
sur le site de I'INRS et sur la chaine YouTube de I'INRS.
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