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COMPARATIVE STUDY OF THE
MEMBRANE FILTER METHOD
AND DIRECT READING
INSTRUMENTS FOR
COUNTING AIRBORNE FIBRES
PRELIMINARY RESULTS

he use of direct reading
instruments for counting airborne
fibres is increasingly widespread.
Two such instruments (the FM-7400
and Fibrecheck FC-2) were compared
to the conventional method of filter
sampling and phase contrast optical
microscopy counting.
It emerged that direct reading
instruments are rapid and easy to use.
However, if used as is, they can produce
totally flawed results when measuring
certain granulometric classes
of fibrous aerosols. It is therefore
important to check their suitability
for fibre detection when seeking to
measure fibre concentrations in the air.
If they are to give results which go
beyond mere assessment,
they must be calibrated with reference
to the conventional method.

fibre o counting « technique
comparison

ND 2124-178-00

55
Cahiers de notes documentaires - Hygiene et sécurité du travail - N° 178, 1€" trimestre 2000

Mesurage de la
concentration en nombre
de fibres dans 'air

Etude comparée de la méthode
du filtre a membrane et des appareils
a lecture directe. Résultats préliminaires

es appareils a lecture directe pour le mesurage de la concentration en nombre de fibres

dans I’air sont d’une utilisation de plus en plus fréquente. La réponse de deux de ces
appareils (FM-7400 et Fbrecheck FC-2) a été comparée a la méthode conventionnelle par
prélevement sur filtre et comptage par microscopie optique a contraste de phase.
11 apparait que ces appareils sont simples et rapides a mettre en ceuvre mais qu’ils peuvent
fournir, tels qu’ils sont livrés, des résultats complétement erronés pour certaines classes
granulométriques d’aérosols fibreux. Il est donc nécessaire de Vvérifier I’aptitude de ces
appareils a détecter les fibres, dont on cherche a évaluer la concentration dans I’air. Pour
une mesure plus précise qu’une simple évaluation, un étalonnage de ces appareils par rap-

port a la méthode conventionnelle doit étre réalisé.

o fibre ¢ comptage e technique e comparaison

es appareils a lecture directe sont

utilisés pour le mesurage de la

concentration des aérosols en sus-

pension dans de l'air, des gaz ou
des particules. Ces instruments permettent
une évaluation rapide des concentrations
et offrent & I'hygiéniste industriel la possi-
bilit¢ de prendre rapidement, si nécessai-
re, des mesures correctives.

lls peuvent fonctionner de maniére
continue, avec l'avantage de contrdler une
ambiance de travail sur une longue pério-
de et d'étre ainsi mieux a méme de repé-
rer les pics de pollution. On peut les utili-
ser pour effectuer des mesures relatives a
l'intérieur d'un méme atelier (comparaison
de différents postes de travail, mesure de
l'efficacité d'un dispositif de captage des
poussieres) ou avec l'intention d'estimer de
maniére précise les niveaux de pollution.

Parmi les trés nombreux appareils com-
mercialisés [1], quelques-uns sont dédiés
au mesurage de la concentration en

nombre de fibres dans I'air par I'analyse de
la lumiére diffusée par les particules.
L'intensité de la lumiére diffusée est don-
née par la théorie de Mie pour les parti-
cules sphériques [2]. Cette théorie a été
étendue par Kerker au cas des particules
cylindriques [3]. Avant d'atteindre la cellu-
le de mesurage, les fibres sont alignées.
Pour des fibres conductrices, un aligne-
ment est obtenu sous I'action d'un champ
électrique [4 a 6].

Des fibres ayant une susceptibilité
magnétique suffisante peuvent également
étre alignées sous l'action d'un champ
magnétique [7]. Dans ce cas, les fibres sont
alignées parallelement ou perpendiculaire-
ment au champ, bien que certaines fibres
s'alignent suivant les directions intermé-
diaires. Enfin, une géométrie particuliére
du conduit d'écoulement de l'air prélevé
peut entrainer un alignement des fibres
dans le sens du débit sous l'action des
forces d'écoulement [8, 9].
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Actuellement en France, deux appareils
sont commercialisés :

e le FM-7400 (Scheefer-Techniques®),
dont les premiéres versions remontent a
une vingtaine d'années,

e le Fibrecheck FC-2, de fabrication
beaucoup plus récente (Extramiante®).

Un industriel des fibres minérales artifi-
cielles teste actuellement un appareil pro-
totype, le « scintillateur ». L'intérét de ces
appareils est, évidemment, de permettre
une réponse beaucoup plus rapide pour
I'évaluation de la concentration en
nombre de fibres que la méthode conven-
tionnelle (par prélévement sur filtre et
comptage par microscopie optique a
contraste de phase : MOCP).

L'objectif de cet article est de faire état des premiers
résultats obtenus lors de I'utilisation du FM-7400 et du
Fibrecheck FC-2 dans différentes situations.
L'utilisation de plus en plus fréquente de ces appareils
rend nécessaire la publication de ces résultats, encore
préliminaires. Une étude plus compléte actuellement
menée en laboratoire sera publiée ultérieurement.

PETIT GLOSSAIRE

FM-7400 et Fibrecheck FC-2:
appareils de comptage de fibres

MOCP :
microscopie optique a contraste
de phase

FMA :
fibres minérales artificielles

Grandeurs et unités utilisées

Concentrations :
en nombre de fibres par ml [f/ml]

Longueur (1) et diamétre (d)
des fibres [um]

Rapport longueur sur diameétre

(rd) [—]

Débit de prélevement [I/min]

1. Matériel et mesures

1.1. Matériel
FM-7400

Le FM-7400 est un compteur de fibres
dont les précédentes versions, FAM-1 et
FAM-2, ont été développées par le
NIOSH (1), en collaboration avec I'EPA (2)
et le Bureau of Mines américain [10]. Les
fibres sont alignées dans un champ élec-
trique oscillant. L'analyse de la lumiére dif-
fusée d'un laser hélium-néon est interpré-
tée pour discriminer les fibres des autres
particules. L'appareil est étalonné par le
fabricant avec des fibres d'amiante.

L'appareil est concu pour un débit de
2 I/min. Des temps de prélévement de 1,
10, 100 et 1 000 minutes peuvent étre pro-
grammeés. Les fibres prises en compte sont
celles dont le diamétre est compris entre
0,2 et 20 um. La coupure en longueur per-
met le choix entre les valeurs de 3, 5, 10
et 20 um. Pour un fonctionnement correct,
I'humidité relative de l'air doit étre com-
prise en 30 et 90 %. La gamme de mesu-
rage s'étend de 0,0001 a 25 fibres/ml.
L'appareil est portable (fig. 1).

Rbrecheck FC-2

Le Fibrecheck FC-2 est un instrument
portable pour le mesurage de la concen-
tration d'un aérosol fibreux dans [lair
(fig. 2). Le débit dair prélevé est de
2 I/min. Un débit turbulent & travers une
tuyere transporte les particules quelle que
soit leur orientation a l'intérieur du volume
de détection. Le traitement électronique
du signal de la lumiére diffusée par un
faisceau laser coaxial a la tuyére permet de
compter le nombre total de particules et le
nombre de fibres.

Sur I'écran de contrdle de l'appareil, le
nombre total de particules détectées, la
concentration gravimétrique et la concen-
tration en nombre de fibres dans le domai-
ne [0 — 5 fibres/ml] sont indiqués. Les
fibres prises en compte sont celles de dia-
métre supérieur a 0,2 um et de rapport
longueur sur diamétre supérieur a 3:1.
Pour une utilisation correcte de I'appareil,
la plage de variation autorisée de I'humi-
dité relative de l'air s'étend de 10 a 85 %.

(1) NIOSH : National Institute for Occupational Safety
and Health, Cincinnatti.

(3 EPA : Environmental Protection Agency,
Washington.

Scintillateur

Cet appareil est un prototype en cours
de développement dont les résultats obte-
nus ne seront pas présentes. Il est égale-
ment mentionné car, de par sa présence
dans les essais, il a conditionné la disposi-
tion et le nombre de préléevements sur
filtres réalisés.

1.2. Prélevements

Des prélévements ont été réalisés dans
deux usines produisant des fibres miné-
rales artificielles (FMA : fibres de céra-
mique ou fibres de laitier). L'aérosol était
échantillonné en méme temps par les trois
appareils (FM-7400, Fibrecheck FC-2 et
scintillateur). Parallelement, des filtres
(Millipore® quadrillés, diamétre 25 mm,
diametre de pore 0,8 um, réf.
AAWG0250C), montés sur tétes Gelman®
en Delrin, étaient prélevés pour analyse
en microscopie optique a contraste de
phase. Des filtres en polycarbonate
(Nuclépore® de diamétre de pore 0,4 pm),
montés sur les mémes tétes de préléve-
ment, étaient également prélevés, dans le
but de mesurer la distribution en diamétre
et en longueur des fibres présentes dans
l'atmospheére. Pour les prélévements sur
filtre, une pompe unique (Rietschle®, type
VCA 15) était utilisée. Au niveau de
chaque téte de préléevement, le débit
(1 I/min) était assuré par des orifices cri-
tiques, préalablement étalonnés au labora-
toire en utilisant des membranes filtrantes
de méme nature. La figure 3 montre les
positions respectives des appareils et des
tétes de prélevement.

En complément, des fibres d'amiante
chrysotile ont été prélevées en laboratoire
dans une cellule a empoussiérement,
habituellement utilisée pour des expé-
riences sur animaux [11]. Une disposition
des appareils et des tétes de prélevement,
analogue a celle décrite précédemment
pour les prélevements en usine, a été uti-
lisée. L'orifice d'aspiration de chaque
appareil est encadré par deux filtres, situés
juste au-dessus et en dessous, destinés au
comptage des fibres par MOCP.

Deux filtres supplémentaires sont utili-
sés pour la mesure de la longueur et du
diamétre des fibres. Contrairement aux
expériences sur le terrain, le scintillateur
n'a été présent ici que pour une partie des
essais seulement.
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Hg. 1. Appareil FM-7400
- The FM-7400

Fig. 3. Disposition des appareils et des tétes de préléevement lors des préle-
vements en usine

@ a B : emplacement des filtres destinés au comptage en microsco-
pie optique a contraste de phase

® - @ : emplacement des filtres destinés a la mesure de la longueur
et du diameétre des fibres

: entrée d’air de I’'appareil Fibrecheck FC-2

©® : entrée d’air de I'appareil FM-7400

: entrée d’air du prototype

- Arrangement of instruments and sampling heads when taking factory samples

1-5: Positions of filters for phase contrast optical microscopy counting

6-7: Positions of filters for measuring length and diameter of fibres; 8: Fibrecheck FC-2 air inlet
9: FM-7400 air inlet; 10: Prototype air inlet

i, E [T
- LLLLLY
Fibrecheck FC-2 + R .

P e Sl Lot SO

Fig. 2. Appareil Fibrecheck FC-2

FM-7400

Prototype

Pompe

Orifices critiques

The Fibrecheck FC-2
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Si pour un essai donné, les concentra-
tions mesurées par les appareils sont
uniques, plusieurs déterminations de la
concentration en nombre de fibres sont
réalisées. Ainsi, 5 filtres a membrane pour
déterminer la concentration en nombre de
fibres entourent les appareils pour les
essais réalisés en usine, 6 pour les essais
réalisés au laboratoire (ou éventuellement
4 lorsque le scintillateur n'était pas dispo-
nible pour ces mémes essais).

Pendant les essais, I'numidité relative de
l'air était relevée a l'aide d'un hygrometre
Testo® 615. Les humidités relatives
moyennes mesurées variaient de 33 a 55 %
pour les essais réalisés dans l'usine produi-
sant des fibres de céramique, de 31 a 39 %
dans l'usine produisant les fibres de laitier,
et étaient voisines de 50 % pour les essais
réalisés dans la cellule a empoussierement.

La durée des prélévements était fonction
des concentrations en nombre de fibres
attendues. A titre d'indication, elle a varié
de 30 a 153 minutes pour les différents
essais.

1.3. Analyses

Sur les filtres Millipore®, les fibres ont été
dénombrées par MOCP selon la norme X
43-269 [12]. Afin d'augmenter la précision
des comptages, les critéres d'arrét ont été
modifiés (100 fibres ou 200 champs au lieu
de 100 fibres ou 100 champs). Les fibres
prises en compte sont celles de longueur
supérieure & 5 um et de rapport longueur
sur diametre supérieur a 3:1. Deux classes
de fibres (en diamétre) ont été dénom-
brées : celles de diamétre inférieur & 3 um
et celles de diamétre supérieur a 3 pm.

La distribution en longueur et en dia-
metre des fibres a été déterminée sur les
filtres Nuclépore® par microscopie élec-
tronique a balayage en suivant un proto-
cole européen [13]. Le grossissement était
de x 5 000 pour le chrysotile, et de x 2 000
pour les FMA.

2. Résultats

2.1. Essais préliminaires

Avant d'entreprendre la campagne d'es-
sai telle que décrite précédemment pour
tester les appareils, des essais prélimi-
naires ont été conduits sur le FM-7400
dans la cellule a empoussierement, ou de
I'amiante chrysotile était généré. Ces essais
avaient pour but de comparer la concen-
tration en f/ml mesurée par l'appareil a

celle obtenue par la méthode du filtre a
membrane. Il est trés vite apparu que les
concentrations mesurées par l'appareil
étaient trés inférieures & celles mesurées
sur le filtre (d'un facteur 30 environ). A la
suite d'une panne, l'appareil a été retour-
né au constructeur aux Etats-Unis. A son
retour, des différences importantes subsis-
taient (d'un facteur 16 environ). Il a par
ailleurs été montré que la concentration
mesurée par MOCP dans la cellule a
poussiére était bien représentative de celle
existant & l'intérieur de la cellule de mesu-
rage de l'appareil. En effet, la concentra-
tion mesurée sur un filtre placé en sortie
de l'appareil, au rejet de l'air, était iden-
tique a celle mesurée dans la cellule. 1l a
ainsi été décidé de renvoyer l'appareil
chez le fabricant pour procéder a un nou-
veau calibrage, a l'issue duquel les essais
ont été menés. Cet étalonnage a été effec-

tué avec le réglage de la sensibilité en
position haute.

Pour le Fibrecheck FC-2, les essais ont
été conduits directement, sans autre régla-
ge préliminaire, sur l'appareil prété par le
constructeur.

2.2. Calcul de la concentration
en nombre de fibres mesurée par
MOCP

A Torigine, il était prévu d'associer a
chaque appareil les concentrations en
nombre de fibres déterminées par MOCP
sur les points de prélévements les plus
proches (trois pour les essais réalisés en
usine, deux pour les essais réalises au
laboratoire). Il est néanmoins apparu que
les concentrations mesurées autour de
chaque appareil étaient suffisamment
proches pour que cette distinction ne soit

RESULTATS DES CONCENTRATIONS MESUREES EN MOCP (MOYENNE ET ETENDUE)
LORS DES DIFFERENTS ESSAIS POUR DIFFERENTS TYPES DE FIBRES EN RELATION AVEC
L’ INDICATION DES APPAREILS FM-7400 eT Fi1BRECHECK FC-2
- MEAN VALUES AND RANGES OBTRAINED USING PHASE CONTRAST OPTICAL MICROSCOPY
IN DIFFERENT TESTS FOR DIFFERENT TYPES OF FIBRES
COMPARED TO READINGS MADE BY FM-7400 AND FIBRECHECK FC-2 INSTRUMENTS

Concentration mesurée Nbre
en MOCP (fibres/ml) de mes.
L>5pum L>5pum (®
D<3um@®)
Moy. Etendue Moy. Etendue @®)
0,25 0,19-0,30 031 0,22-0,37 10
035 0,25-041 042 0,28-0,49 10
0,17 0,11-0,20 0,20 0,17-0,24 10
0,27 0,22-0,33 031 0,23-0,39 10
0,21 0,17-0,25 0,25 0,21-0,29 10
0,06 0,04-0,08 0,06 0,05-0,08 10
0,05 0,04-006 0,06 0,04-0,07 10
0,20 0,16-026 024 0,21-0,32 10
0,12 0,08-0,16 0,15 0,09-0,20 10
048 037-057 059 043-0,72 10
053 0,46-0,60 059 0,49-0,70 10
1,15 0,73-151 1,42 0,79-1,92 10
0,59 0,44-1,08 0,71 0,49-1,18 10
0,73 055-092 0,73 0,55-0,92 12
0,68 040-1,22 068 0,40-1,22 12
1,02 0,79-145 1,02 0,79-1,45 12
094 065-1,34 094 0,65-1,34 12
023 0,6-0,32 0,23 0,16-0,32 8
0,24  0,09-036 024 0,09-0,36 8
0,51 0,43-063 051 0,43-0,63 8
0,42 0,29-051 042 0,29-0,51 8
068 057-0,79 068 0,57-0,79 8
055 0,44-068 055 0,44-0,68 8

Indication Lg Indication Types
FM-7400 Fibrecheck de fibres
FC-2

(fibres/ml) * (fibres/ml)
0,203 3 0,068 Céramique
0,205 5 0,103 Céramique
0,087 3 0,060 Céramique
0,258 5 0,085 Céramique
0,206 3 0,065 Céramique
0,032 5 0,002 Céramique
0,061 3 0,003 Céramique
0,158 8 0,148 Laitier
0,124 5 0,009 Laitier
0,507 3 0,287 Laitier
0,406 5 0,213 Laitier
0,795 3 0,773 Laitier
0,418 5 0,147 Laitier
0,397 5 0,036 Chrysotile
0,360 5 0,060 Chrysotile
0,642 3 0,020 Chrysotile
0,678 3 0,088 Chrysotile
0,153 5 0,014 Chrysotile
0,126 3 0,021 Chrysotile
0,346 3 0,005 Chrysotile
0,300 5 0,016 Chrysotile
0,419 5 0,016 Chrysotile
0,410 3 0,008 Chrysotile

MOCP : Microscopie optique a contraste de phase. Nbre de mes. : nombre de mesures.

(%) Les fibres dénombrées sont celles de longueur supérieure a 5 um et de diamétre inférieur a 3 um.

(?) Les fibres dénombrées sont celles de longueur supérieure a 5 um, quel que soit leur diamétre.

(3) Le nombre de mesures correspond au double du nombre de prélévements, car chaque filtre a été compté par deux

opérateurs.

(4) Indication du seuil de coupure en longueur sélectionné pour I'appareil FM-7400.
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pas nécessaire. A titre indicatif, les
moyennes des concentrations mesurées
autour de chaque appareil pour les préle-
vements réalisés dans l'industrie des FMA
pour I'ensemble des essais étaient de :
0,34 ; 0,36 et 0,35 f/ml. Pour le FM-7400
et le Fibrecheck FC-2, ces mémes valeurs
pour les prélevements réalisés au labora-
toire étaient de 0,58 et 0,60 f/ml.

Il a ainsi été décidé d'associer l'en-
semble des déterminations de la concen-
tration en nombre de fibres mesurées par
MOCP a chaque appareil. Les comptages
ayant été effectués par deux compteurs,
ce sont ainsi 10 valeurs qui ont servi aux
calculs pour les prélévements réalisés en
usine, 12 pour les prélévements réalisés
au laboratoire (8 pour les essais réalisés
sans le scintillateur). Lors de deux essais,
les valeurs des concentrations mesurées
en MOCP étaient particulierement faibles
(0,01 f/ml) par rapport aux résultats des
autres prélevements. Ces valeurs n'ont
pas été prises en compte dans l'analyse
des résultats, I'hypothese étant faite que
ces anomalies étaient probablement dues
a une mauvaise connexion de la pompe
aux tétes de prélévement.

2.3. Résultats

Le tableau | rassemble les résultats des
concentrations mesurées en microscopie
optique a contraste de phase (moyenne et
étendue) pour les différents essais. Sont
également indiquées dans ce tableau les
valeurs mesurées par les deux appareils
(Fibrecheck FC-2 et FM-7400), ainsi que la
nature des fibres échantillonnées.

La figure 4 présente la moyenne des
résultats de mesures de la concentration
en nombre de fibres mesurée par MOCP
pour les fibres de diamétre inférieur a
3 um en fonction de l'indication donnée
par le FM-7400.

Le fabricant du FM-7400 craignait que
I'appareil sous-estime la concentration en
nombre de fibres pour les prélévements
réalisés dans l'industrie des FMA dans la
mesure ou l'appareil avait été calibré avec
des fibres d'amiante. Il avait conseillé
dans ce cas, de régler la coupure en lon-
gueur de facon a ce que les fibres de lon-
gueur supérieure a 3 um soient prises en
compte. A la suite de cette remarque, il a
été décidé de faire varier lors des essais la
coupure en longueur alternativement a 3
et 5 um, aussi bien pour les prélévements
de FMA que pour les prélevements de
chrysotile. C'est la raison pour laquelle la
figure 4 présente les relations obtenues
sous ces deux conditions, aussi bien pour
les FMA que pour le chrysotile.
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La figure 5 présente les mémes résultats
obtenus avec le Fibrecheck FC-2. Comme
il n'est pas possible avec cet appareil de
régler le seuil de coupure en longueur, le
partage entre résultats obtenus pour les
fibres de longueur supérieure a 3 ou 5 um
n'a pas lieu d'étre.

Fig. 4. Concentration mesurée

par MOCP (fibres de diamétre

inférieur a 3 um) en fonction de la
réponse du FM-7400 pour différents
seuils de coupure en longueur

(3 et 5 pm) et différents types de fibres
(FMA et chrysotile)

- Concentrations of fibres of less than 3 microns in
diameter measured by phase contrast optical
microscopy as a function of FM-7400 response for dif-
ferent length discrimination thresholds

(3 and 5 microns) and different types of fibres
(MMMF and chrysotile)

Fig. 5. Concentration mesurée par
MOCP (fibres de diameétre

inférieur a 3 um) en fonction de la
réponse du Fibrecheck FC-2 pour les
FMA et le chrysotile

- Concentrations of fibres of less than 3 microns in
diameter measured by phase contrast optical micro-
scopy as a function of Fibrecheck FC-2 response for
different types of fibres (MMMF and chrysotile)

Microscopie optique (fibres/ml)

Microscopie optique (fibres/ml)

2,0
| FMAL>3um |
'8 e FMAL>5um \
Chrysotile L >3um
1,6

|A Chrysotile L >5um |

00 02 04 06 08 1,0
FM-7400 (fibres/ml)

2,0

o FMA |

1,8

|A Chrysotile |

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Fibrecheck FC-2 (fibres/ml)
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2,0 2,0

Hg. 6. Concentration mesurée
® FMAL>3um | par MOCP (fibres de diamétre 18 ® FMA |
|l FMAL>5um | inférieur et supérieur & 3 pum) " [ Chrysotile

Chrysotile L >3um en fonction de la réponse du
FM-7400 pour différents seuils
de coupure en longueur
(3 et 5 pm) et différents types
de fibres (FMA et chrysotile) 1,4
- Concentrations of fibres of less than
and greater than 3 microns in diameter
measured by phase contrast optical
microscopy as a function of FM-7400
response for different length
discrimination thresholds (3 and 5
microns) and different types of fibres
(MMMF and chrysotile)

16 |A Chrysotile L >5um |

1,6

1,2

1,0 A
A

0,8

Microscopie optique (fibres/ml)
Microscopie optique (fibres/ml)

Hg. 7. Concentration mesurée par
MOCP (fibres de diameétre inférieur et

supérieur a 3 pum) en fonction de la 0,2
réponse du Fbrecheck FC-2 pour les
FMA et le chrysotile

-Concentrations of fibres of less than and greater 0,0
than 3 microns in diameter measured by phase
contrast optical microscopy as a function

Microscopie optique (fibres/ml)

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 of Fibrecheck FC-2 response for different types 0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
FM-7400 (fibres/ml) of fibres (MMMF and chrysotile) Fibrecheck FC-2 (fibres/ml)
2,0 20
Fg. 8. Concentration mesurée par
. = FM 7400 | MOCP (fibres de diamétre inférieur ® FM 7400 \
' [W Fibrecheck | a 3 pum) en fonction de la réponse 1,8 '® Fibrecheck ‘
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Fig. 9. Concentration mesurée par
MOCP (fibres de diameétre inférieur a 0,2
3 pm) en fonction de la réponse du
0.0 FM-7400 ou du Fibrecheck FC-2
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Les figures 6 et 7 sont identiques dans
leur contenu aux figures 4 et 5, la seule
différence tient au fait que la concentra-
tion en nombre de fibres mesurée par
MOCP a été déterminée en incluant égale-
ment dans le dénombrement les fibres
dont le diamétre est supérieur & 3 um.

Les figures 8 et 9 présentent la relation
entre la concentration mesurée en MOCP
(fibres de diametre inférieur a 3 pm) pour
les deux appareils a lecture directe. La
figure 8 concerne le chrysotile, la figure 9
les FMA. Ces deux graphes rassemblent
par type de fibres les résultats présentés
sur les figures 4 et 5. Pour l'appareil FM-
7400, les essais correspondant & des cou-
pures différentes en longueur (3 et 5 pm)
ont été rassemblés. La dispersion des
mesures de la concentration en nombre
de fibres par MOCP est figurée sur ces gra-
phiques par le report d'une barre d'erreur,
représentant plus ou moins un écart type.

Le tableau Il donne, pour I'ensemble
des droites de régression tracées sur les
figures précédentes, la pente de la droite
associée a son intervalle de confiance a
95 %, l'ordonnée a l'origine ainsi que le
nombre d'essais réalisés. Les pentes ont
été calculées en utilisant le logiciel de
régression multiple de Statgraphics® (ver-
sion 5.2). Comme la dispersion des
mesures dépend de la concentration (cf.
notamment figs 8 et 9), dans le calcul des
droites de régression, chaque point a été
pondéré par l'inverse de la variance des 8,
10 ou 12 mesures, suivant le cas.

Le diamétre moyen géométrique et la
longueur moyenne géométrique qui per-
mettent de caractériser la distribution en
diamétre et longueur des fibres prélevées,
ainsi que les écarts types géométriques
correspondants, figurent dans le tableau
1l et, sous forme d'histogrammes, sur les
figures 10 et 11.

Fig. 10. Distribution en longueur
et diametre des fibres de chrysotile
- Length and diameter distribution

of chrysotile fibres
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EQUATIONS DES DROITES DE REGRESSION RELIANT LA CONCENTRATION EN NOMBRE
DE FIBRES MESUREES PAR MIOCP A CELLES MESUREES PAR LES DIFFERENTS
APPAREILS A LECTURE DIRECTE POUR LES FMA ET LES FIBRES DE CHRYSOTILE
- EQUATIONS OF REGRESSION LINES LINKING CONCENTRATIONS OF MAN-MADE MINERAL
FIBRES (MMMF) AND CHRYSOTILE FIBRES MEASURED BY PHASE CONTRAST
OPTICAL MICROSCOPY TO THOSE MEASURED BY DIFFERENT DIRECT READING INSTRUMENTS

Comptage des fibres Comptage des fibres
Parametres de diameétre < 3 pm quel que soit leur diametre
de Pente de Ordonnée Pente de Ordonnée Nbre
mesurage la droite a l'origine la droite a lorigine d’essais

(IC9%5) (IC95)

FM-7400 ; 1,18 -0,02 1,46 -0,02 7
FMA, | >3 um (0,71 - 1,66) (0,82 - 2,10)
FM-7400 ; 1,14 0,02 1,32 0,02 6
FMA, | >5pm (0,73 - 1,55) (0,89 - 1,76)
FM-7400 ; FMA, 1,16 0,00 1,35 0,00 13
I1>3etl>5pum (0,90 - 1,43) (1,04 -1,67)
FM-7400 ; 1,30 0,06 1,30 0,06 5
Chrysotile, | >3 um (0,86 - 1,75) (0,86 - 1,75)
FM-7400 ; 1,77 -0,05 1,77 -0,05 5
Chrysotile, | > 5 um (1,16 - 2,38) (1,16 - 2,38)
FM-7400 ; Chrysotile, 1,46 0,02 1,46 0,02 10
I>3etl>5um (1,17 - 1,76) (1,17 - 1,76)
Fibrecheck FC-2 ; 1,81 0,06 2,03 0,06 13
FMA (1,31-232) (1,39 - 2,67)

IC 95 : intervalle de confiance a 95 %.

TABLEAU I
DIAMETRE MOYEN GEOMETRIQUE, LONGUEUR MOYENNE GEOMETRIQUE ET ECARTS TYPES
CORRESPONDANTS POUR LES AEROSOLS DE CHRYSOTILE ET DE FMA
- MEAN GEOMETRICAL DIAMETER, MEAN GEOMETRICAL LENGTH AND ASSOCIATED STANDARD
DEVIATIONS FOR CHRYSOTILE AND MMMF AEROSOLS

Types Diameétre moyen Ecart type Longueur moyenne Ecart type
de fibres géométrique (Lm) géométrique  géométrique (Um)  géométrique

Chrysotile 0,17 1,50 2,25 1,62
FMA 1,66 2,25 26,4 2,60
ILE
crrvs9T

50

45

40

35

Pourcentage
N
[$2}



62

Cahiers de notes documentaires - Hygiene et sécurité du travail - N° 178, 1€" trimestre 2000

© ARTIFICIEL [ £g

Pourcentage
=
ol

3. Discussion

Si I'on regarde la figure 4, on peut
constater que pour l'appareil FM-7400, il
existe une bonne relation entre la concen-
tration en nombre de fibres indiquée par
I'appareil et la concentration mesurée par
MOCP pour les FMA. Il en est de méme
pour le chrysotile avec toutefois une sous-
estimation plus marquée. Si I'on prend en
compte la longueur des fibres (longueur
supérieure a 3 ou 5 um), l'effet discrimi-
nant, s'il existe, est faible pour les FMA,
plus sensible pour les fibres de chrysotile.
Ceci est tout a fait cohérent avec la distri-
bution en taille de ces fibres (cf. figs 10 et
11) : contrairement a l'aérosol de chrysoti-
le, trés peu de FMA ont une longueur
comprise entre 3 et 5 um.

En ce qui concerne la figure 6, aucune
sélection sur le diamétre des fibres n'a été
introduite lors du dénombrement par
MOCP (a I'exception bien sOr des fibres
dont le diametre est trop petit pour
gu'elles soient détectées). Les relations
obtenues pour les fibres de chrysotile sont
exactement les mémes que précédem-
ment, ce qui est logique puisque, dans ce
cas, la proportion de fibres de diamétre
supérieur a 3 micrometres est extréme-
ment faible. Lors du comptage des filtres,
aucune fibre de chrysotile n'a été dénom-
brée dans cette classe de diamétre. Pour
les FMA, l'effet observé correspond a la
présence dans I'aérosol d'une proportion
notable de fibres de diamétre supérieur a

/
. 7/

Fig. 11.
Distribution
en longueur
et diametre

des fibres minérales
artificielles

- Length and diameter dis-
tribution of MMMF
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3 um qui sont maintenant comptabilisées
lors du comptage par MOCP (cf. figs 10 et
11). Ceci a pour conséquence de rappro-
cher les droites de régression obtenues
pour les FMA et le chrysotile et suggere
ainsi que la réponse de l'appareil serait
dans une certaine mesure, dans la limite
des fibres étudiées, indépendante de la
nature de la fibre.

Les effets plus marqués (observés entre
les différents types de fibres lorsque
seules les fibres de diamétre inférieur a 3
pm sont prises en compte lors du dénom-
brement par MOCP) pourraient peut-étre
étre réduits par l'utilisation d'un sélecteur
de taille des particules approprié, placé a
I'entrée de l'appareil.

En ce qui concerne le Fibrecheck FC-2,
on observe également une relation entre
l'indication de l'appareil et la concentra-
tion mesurée par MOCP pour les FMA (cf.
fig. 5). Pour ce qui est des fibres de chry-
sotile, il apparait qu'elles ne sont que trés
imparfaitement détectées, ce qui rend illu-
soire la recherche d'une relation entre I'in-
dication de l'appareil et la concentration
mesurée par MOCP. La prise en compte
lors du comptage en MOCP des fibres,
quel que soit leur diamétre, produit les
mémes effets que ceux précédemment
décrits (cf. fig. 7).

Les figures 8 et 9 permettent une com-
paraison plus aisée de la réponse des
deux appareils a lecture directe. Pour I'ap-
pareil FM-7400, des droites moyennes ont
été tracées, en incluant a la fois les résul-

tats obtenus avec les seuils de coupure en
longueur & 3 ou 5 um. Les barres d'erreurs
(moyenne + écart type) situent la disper-
sion des mesures par MOCP, dispersion
aussi bien spatiale que liée a la variabilité
entre compteurs. La différence dans la
réponse des deux appareils est évidente
pour un aérosol de chrysotile. Elle semble
également nette pour les FMA, méme si
on ne peut pas exclure formellement que
les pentes, dans ce cas, ne soient pas signi-
ficativement différentes (a cause du
nombre limité de mesures et de la disper-
sion des points ; cf. tableau 1).

Si I'on examine les caractéristiques
dimensionnelles des fibres utilisées pen-
dant les essais (cf. tableau Ill, figs 10 et
11), il apparait des différences importantes
entre le chrysotile et les FMA. Les FMA
sont caractérisées par des fibres plutdt
longues (longueur moyenne géomé-
trique : 26,4 um), avec une faible propor-
tion de fibres de longueur inférieure a
5 um. A l'opposé, les fibres de chrysotile
sont plutdt courtes (longueur moyenne
géométrique = 2,25 um), avec une faible
proportion de fibres de longueur supé-
rieure & 5 um. L'aérosol de chrysotile est
particulierement fin, permettant ainsi de
tester les appareils dans des conditions
limites (compatibles néanmoins avec une
évaluation de la concentration en nombre
de fibres par MOCP). Cette particularité de
I'aérosol de chrysotile explique probable-
ment les difficultés de réglage du FM-7400
et la trés mauvaise détection du
Fibrecheck FC-2. Sur ce point, il faut signa-
ler que le constructeur a pu modifier aprés
ces essais le réglage du Fibrecheck FC-2,
qui dans ces conditions, a mesuré pour le
chrysotile des concentrations voisines de
celles obtenues par le FM-7400.

D'autres essais ont été publiés, qui mon-
trent une corrélation positive (r = 0,68)
entre les mesures du Fibrecheck-FC2 et la
méthode du filtre a membrane [14]. I s'agit
de données de terrain, dont la particulari-
té est de concerner des situations de
faibles pollutions ; 94 % des données
étaient inférieures a la limite de détection
de la MOCP (0,01 fibres/ml), 2 concentra-
tions seulement sur 255 étant supérieures
a 0,1 f/ml. Ceci constitue une limite impor-
tante du test, soulignée dailleurs par les
auteurs (pour évaluer correctement I'apti-
tude de l'appareil & mesurer une concen-
tration en nombre de fibres, ne faut-il pas
des fibres & mesurer ?). En ce qui concer-
ne le FM-7400, il semble que ce sont les
versions les plus anciennes, FAM-1 et
FAM-2, qui ont été les plus étudiées.
L'appareil a été testé par comparaison
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avec des comptages effectués par micro-
scopie optique dans différentes situations
(protection ou rénovation d'un flocage,
ambiance dans un local floqué, usinage
de garnitures de frein) [15]. Un accord rai-
sonnable a été trouvé entre les deux
méthodes, spécialement pour les concen-
trations élevées. Une moins bonne corré-
lation a été mise en évidence dans une
usine d'amiante-ciment. Une autre étude
est plus critique. Le jugement est bon
pour des comparaisons effectuées au
laboratoire, mais plus mesuré pour des
études de terrain [16].

Enfin, certains recommandent ['utilisa-
tion du FAM-1 comme méthode de
« screening » pour l'évaluation de la
concentration en fibres d'amiante, mais
excluent qu'il puisse remplacer la métho-
de conventionnelle du filtre & membrane
avec comptage des fibres par MOCP, pour
des contrbles réglementaires [17].

CONCLUSION

Les résultats présentés constituent une
premiére approche dans I'étude des appa-
reils a lecture directe, dédiés au mesurage
de la concentration en nombre de fibres.
s ont été conduits sur le terrain dans I'in-
dustrie productrice de FMA (fibres de
céramique et fibres de laitier) et pour des
raisons évidentes, au laboratoire sur du
chrysotile généré dans une cage a
empoussierement.

Dans lindustrie des fibres minérales
artificielles, les concentrations mesurées
par microscopie optique a contraste de
phase (MOCP) sont bien corrélées aux
indications données par les appareils. Les
deux appareils ont tendance a sous-esti-
mer la concentration mesurée par MOCP,
plus nettement pour le Fibrecheck-FC-2
que le FM-7400. Cette minoration est
encore accentuée lorsque toutes les
fibres, quel que soit leur diamétre, sont
prises en compte dans le dénombrement
de fibres par MOCP.

Pour le chrysotile seul, le FM-7400,
apres plusieurs réglages préliminaires, a
donné des résultats satisfaisants. Il est
apparu, a la fin des essais, que la modifi-
cation des réglages du Fibrecheck FC-2
pouvait donner une réponse satisfaisante
pour le méme aérosol. Ici encore, par rap-
port & la méthode conventionnelle du
filtre & membrane, la tendance est a la
sous-estimation.

En ce qui concerne le FM-7400, il
semble que la coupure en longueur des
fibres comptées (supérieure a 3 ou 5 um)
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n'influe pas sur le résultat pour les FMA ;
ce qui est cohérent, dans ce cas, avec la
granulométrie des fibres générées. L'effet
est plus marqué lorsque I'aérosol généré
est le chrysotile ; ce qui est en accord, la
aussi, avec les caractéristiques dimension-
nelles des fibres.

A Tlissu de cette étude, il apparait que
ces appareils sont simples et rapides a
mettre en ceuvre. Mais, dans I'état initial
dans lequel ils sont livrés par le construc-
teur, ils peuvent fournir des réponses
complétement erronées, pour certains
types d'aérosols. Plusieurs recalibrages ou
réglages par le constructeur ont été néces-
saires pour chacun des appareils pour
obtenir des résultats satisfaisants pour
I'amiante chrysotile. Il sera donc nécessai-
re de vérifier I'aptitude de ces appareils a
détecter les fibres dont on cherche a éva-
luer la concentration dans l'air, en particu-
lier dans le cas d'aérosols fins. Pour une
mesure plus précise qu'une simple éva-
luation, un étalonnage de ces appareils

par rapport a la méthode conventionnelle
(MOCP) apparait indispensable.
Malheureusement, ce type de vérifica-
tion et détalonnage n'est pas toujours
accessible a l'utilisateur et pourra deman-
der le concours d'un laboratoire spécialisé.

Du fait de l'intérét de ces appareils en
matiére de prévention (analyse rapide et
en continu, relativement peu codteuse), il
apparait souhaitable que les constructeurs
puissent fournir les méthodes de vérifica-

tion et d'étalonnage nécessaires a leur
mise en ceuvre.

Cette étude sera poursuivie pour étudier I'in-
fluence du degré hygrométrique de I'air et, si
possible, de la charge en particules isomé-
triques sur le mesurage de la concentration en
nombre de fibres. La gamme des fibres étudiées
sera étendue aux fibres de verre.

Article requ en mars 1999, accepté en juillet 1999
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