LE PRELEVEMENT PASSIF
DES GAZ ET VAPEURS,
UNE METHODE SIMPLE
ET PERFORMANTE

a mesure des expositions profession-

nelles est une étape essentielle dans la

démarche générale de prévention du

risque chimique. L'objectif de la mesure

est variable, il peut s'agir d'une évalua-
tion initiale d'exposition, d'une mesure de l'effi-
cacité d'un moyen de prévention ou encore d'un
contréle réglementaire. Dans tous les cas, le résul-
tat de la mesure doit aider le professionnel de la
prévention a prendre des décisions. La mise en
place de prélévements individuels sur les opéra-
teurs est une étape relativement lourde et délicate,
car les méthodes traditionnelles sont fondées sur le
prélevement actif sur un filtre ou un support adsor-
bant a l'aide de pompes autonomes, suivi d'une
analyse différée en laboratoire. Si les progrés tech-
nologiques ont permis de réduire I'encombrement
des pompes et d'améliorer leur fiabilité, leur uti-
lisation nécessite toujours une certaine expertise,
du personnel formé et qualifié. De plus, leur coOt
est important et des opérations de maintenance
régulieres sont indispensables. Dans ce contexte,
le prélevement passif des gaz et vapeurs est une
meéthode alternative qui permet de s'affranchir de
I'utilisation de pompes et qui simplifie I'étape de
prélevement. Largement utilisée pour la mesure de
la qualité de l'air intérieur, cette technique peine

a s'imposer dans le domaine de l'air des lieux de
travail, probablement parce gu'elle est mal connue.

Le prélevement passif (Cf. Figure 1) est fondé sur le
principe physique de la diffusion moléculaire, lui-
méme régi par la loi de Fick. Il s'agit d'une loi de
potentiel, comme la loi d'Ohm ou la loi de potentiel
hydraulique. Elle décrit I'établissement d'un flux de
matiere entre deux zones, séparées par un milieu
gazeux ou liquide, lorsque les concentrations en
un produit sont différentes entre ces deux zones.
Le flux, qui s’établit dans le milieu, de la zone la plus
concentrée vers la zone la moins concentrée, tend a
égaliser les deux concentrations. Il est proportion-
nel a la différence de concentration et a la capa-
cité du produit a diffuser dans le milieu. Plusieurs
hypothéses de travail sont posées pour transfor-
mer cette loi physique en un véritable principe de
fonctionnement. Ces hypothéses sont importantes,
car elles définissent les limites d'utilisation des dis-
positifs de prélevement passif.

En pratique, un dispositif de prélevement passif
est constitué d'un support adsorbant a la surface
duquel les molécules d'intérét se piegent: il s'agit
souvent de charbon actif, mais cela peut également
étre un polymere poreux ou du carbone graphitisé.
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est le lieu de la diffusion moléculaire. Ce lieu de
diffusion peut étre constitué d'un média tel que de
la mousse ou de la laine de quartz ou bien, plus
simplement, de I'air, séparé ou non des deux zones
de concentration différentes par une ou plusieurs
membranes poreuses.

Le débit de préléevement

Le débit de prélevement est une grandeur essen-
tielle pour [I'utilisation des badges passifs. Il s'agit,
en effet, de la grandeur qui permet de relier la
masse de produit collecté sur le support adsorbant
a la concentration atmosphérique de la substance.
Cette grandeur, calculée a partir de la loi de Fick,
est composée du coefficient de diffusion de la subs-
tance dans le milieu de diffusion et des caractéris-
tigues géomeétriques du dispositif de prélevement:
longueur et surface de diffusion (Cf. Figure 1). Ce
qui signifie que le débit de prélevement est propre
a un couple substance -dispositif: le débit de préle-
vement d'une substance sur un badge ne peut pas
étre utilisé pour la méme substance sur un autre
badge, ou bien pour d'autres substances sur le
méme badge. Il a la grandeur physique d'un débit,
mais il ne doit pas étre assimilé a un débit réel. II
représente simplement le débit auguel une pompe

guelques dixiemes a quelques dizaines de millilitres
par minute selon la ggéométrie des dispositifs de preé-
levement. Le débit de prélevement peut étre calculé
a partir de modeles théoriques ou semi-empiriques,
mais plus généralement il est déterminé de maniére
expérimentale en réalisant des préléevements actifs
et passifs de maniere simultanée dans une méme
atmosphere de concentration controlée. La compa-
raison entre la concentration mesurée par préleve-
ment actif et la masse de produit collectée sur le
dispositif permet d'accéder a la valeur du débit de
prélevement passif. Un grand nombre d’'expérimen-
tations est réalisé afin d'étudier I'impact des diffe-
rents facteurs d'influence sur la valeur du débit. Des
protocoles détaillés dans des normes internatio-
nales ou dans des publications décrivent I'ensemble
des expérimentations a réaliser pour déterminer de
maniere précise un débit de prélevement [1, 2].

Les différents types de badges

Comme pour les prélevements actifs, I'analyse des
dispositifs prélevés se fait de maniere différée en
laboratoire. Les substances piégées sur le support
adsorbant sont récupérées ou « désorbées » pour
étre ensuite séparées et quantifiées par chro-
matographie. La désorption peut se faire soit a
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I'aide d'un solvant, soit sous I'effet de la chaleur,
il s'agit dans ce cas de la désorption thermigue ou
thermodésorption.

Les badges sont classés en deux catégories en
fonction de la nature du support adsorbant gu'ils
contiennent (Cf. Figure 2):

- les badges de type A contenant un support
désorbable au solvant, il s'agit tres souvent de
charbon actif. Ce type de dispositif se présente
généralement sous la forme d'un disque présen-
tant une large surface de diffusion. En effet, la
désorption au solvant présente l'inconvénient
d'étre peu sensible, il est donc nécessaire de pré-
lever un maximum de substance et, pour cela,
d'augmenter le débit de prélévement et donc la
surface de diffusion;

les dispositifs de type B contiennent des sup-
ports thermodésorbables de type polymeéres
poreux, carbone graphitisé ou encore tamis
moléculaire. Ces badges, qui se présentent plu-
tot sous la forme de cylindres allongés avec une
zone de diffusion axiale relativement faible ou
bien radiale plus élevée, présentent I'avantage
d'étre réutilisables.

De nombreux parametres ont une influence
sur la valeur du débit de prélevement. Selon le
type de substance, le type de dispositif ou les
conditions environnementales du prélevement,
ces parametres peuvent ou non étre négligés.
Cest le cas par exemple de la température, de la
pression ou de I'hnumidité relative. En effet, quand
ces parametres ont des valeurs comprises dans
des fourchettes couramment rencontrées dans les
atmospheres de travail, ils n'ont pas d’influence
sur le débit de préléevement. Si I'impact est impor-
tant, le fabricant du badge doit I'évaluer et le
signaler aux utilisateurs, par une restriction des
conditions d'utilisation.

D'autres parametres peuvent avoir un impact
plus significatif sur le bon fonctionnement des
dispositifs de prélevement passif. Il s'agit notam-
ment de la nature du support adsorbant et de la
vitesse faciale d'air. Les adsorbants utilisés pour
les dispositifs passifs doivent étre « idéaux » ou
« parfaits ». Cela signifie qu'une fois piégées a
leurs surfaces, les substances d'intérét ne doivent
plus étre « relachées » vers le milieu extérieur.
Cette hypothese de travail est vérifiée lorsque le
support adsorbant est du charbon actif, car les
interactions mises en jeu sont suffisamment fortes
pour retenir les substances piégeées. En revanche,
les supports utilisés pour la désorption thermique
mettent en ceuvre des interactions de plus faible
intensité et les composés piégés a leur surface
peuvent étre facilement libérés dans certains cas.
Cette situation devient génante lorsque la concen-

tration atmosphérique devient nulle. En effet,
dans ce cas, selon la loi de Fick, un flux de matiére
va s'établir du milieu le plus concentré - |a surface
du support adsorbant - vers le milieu le moins
concentré - I'atmosphére. Ce phénomene qui tend
a altérer la valeur du débit de prélevement du dis-
positif est appelé la rétrodiffusion. Il est plus ou
moins prononcé selon la nature des interactions
entre le support adsorbant et les substances pié-
gées. Il est généralement connu et est partielle-
ment pris en compte dans le débit de prélevement
« apparent » donné par le fabricant du dispositif.
La vitesse faciale d'air est également un parametre
d'influence. Une vitesse d'air trop importante a la
surface du dispositif risque de réduire la longueur
de la zone de diffusion; a linverse, une vitesse
d'air trop faible risque de créer une « barriere de
diffusion » a la surface du badge. Pour la plupart
des badges commerciaux, la vitesse d'air pour une
utilisation optimale est comprise entre 0,1 a 0,2 m.s!
et1a5ms™

Ces deux parametres, rétrodiffusion et vitesse
faciale d'air, sont d'influence variable selon la
nature et le type de badge. Les badges de type A
sont généralement constitués de charbon actif et
sont donc peu sensibles a la rétrodiffusion, mais
ils offrent une grande surface de diffusion et sont
donc sensibles & la vitesse faciale d'air. A l'inverse,
les dispositifs de type B, désorbables thermique-
ment, sont plus sensibles a la rétrodiffusion, mais
peu sensibles a la vitesse faciale d'air, car ils pré-
sentent des surfaces de diffusion plus petites.
Enfin, les badges présentant une grande surface de
diffusion sont également plus sensibles aux pro-
jections accidentelles de liquide, qui provoguent
artificiellement une forte surévaluation de Ia
concentration atmosphérique.

De nombreuses études ont démontré I'équivalence
des performances entre les dispositifs actifs et
passifs que ce soit en laboratoire, dans des condi-
tions contrélées ou sur le terrain, en situation réelle
de travail, que ce soit sur des longues durées de
prélevement (8 heures) ou sur des courtes durées
(15 minutes) [3-9]. Une étude est actuellement
en cours a I'INRS pour confirmer cette efficacité
pour les prélevements a court terme de toutes les
substances concernées par le prélevement passif.
En effet, dans ce cas particulier, I'utilisation de
badges revét un avantage particulier, car le suivi
des expositions sur 15 minutes est relativement
complexe a mettre en ceuvre avec des pompes. Les
opérations de vérification de débit de pompe avant
et apres prélevement doivent, dans ce cas, étre
menées dans un local pas trop éloigné des postes
de travail, mais non pollué par les substances
d'intérét. Ces opérations de vérification peuvent

8

Hygiéne et sécurité du travail - n°243 - juin 2016



durer plusieurs minutes et la pompe doit étre
équipée du support de prélevement. Lors de cette
étape, la pollution par I'une des substances d'inté-
rét peut entrainer une erreur relative importante.
Cette erreur devient négligeable lors des mesures
d'exposition sur 8 heures. L'utilisation de badges
pour ces mesures a court terme est donc particu-
lierement bien adaptée. lls peuvent étre installés
sur le travailleur et désinstallés tres rapidement
puis reconditionnés dans leur emballage d'origine
ou bien étre rebouchés immédiatement sans qu'au-
cune pollution ne puisse interférer pour la mesure.
Dans le méme ordre d'idées, les badges sont par-
ticulierement bien adaptés aux plans de controle
de concentration ou aux cartographies en entre-
prise. Dans ces cas encore, la simplicité de mise en
ceuvre permet a un méme utilisateur d'équiper et
de suivre un grand nombre de travailleurs avec un
minimum d’intervention. Leur utilisation est éga-
lement idéale pour les organismes qui souhaitent
évaluer I'exposition de travailleurs mais qui ne dis-
posent pas d'unité technique de prélevement équi-
pée de pompes pour le prélevement actif. Cest le
cas, par exemple, de services de santé au travail ou
d'entreprises de petite taille ou de taille moyenne.

Utilisation en contexte industriel

L'atout majeur des badges réside dans leur sim-

plicité d'utilisation. Lutilisateur doit tout d'abord

vérifier que les conditions optimales d'utilisation
sont respectées:

« existence d'une valeur de débit de prélevement
validée pour la ou les substances d'intérét sur le
badge utilisé;

« respect des conditions de validation du badge:
température, humidité, concentration en polluant
et surtout vitesse d'air suffisante a I'endroit du
prélevement;

« absence de risques de projections liquides a la
surface du badge.

Il peut alors facilement équiper le ou les travail-
leurs suivis, sans opération de controle préalable,
en fixant le badge sur un col ou sur une poche se
trouvant dans la sphére des voies respiratoires.
Le port du badge est tres facilement accepté par
les travailleurs, qui oublient tres rapidement sa
présence, et ne génere par conséquent aucun
biais dans les gestes et les pratiques. Le suivi
des travailleurs peut alors étre focalisé sur leurs
activités et non sur la surveillance du matériel de
mesure. En outre, le badge peut étre utilisé sans
risques dans des atmosphéres explosives, dans
des endroits stériles ou a proximité de champs
magnétiques intenses, la oU les pompes ne pour-
raient étre utilisées. Le retrait des badges lors de
pauses courtes des travailleurs est également plus
simple qu'avec des dispositifs de prélevements
actifs.

Badge 3M 3500

Badge Drager

Badges SKC série Chek 575

tBadges de type A

Badge Perkin Elmer

rBadges de type B

Badge Radiello

tage

Badge Gabie et Gabie 2

Badge SKC aldéhydes

TFIGURE 2 Les différents types de dispositifs de prélevement passif. ©INRS

Les limites actuelles de la technique ne lui per-
mettent pas de remplacer compléetement les tech-
nigues conventionnelles de prélevement actif.
Les organismes qui l'utilisent pour faire de I'éva-
luation de I'exposition peuvent trouver toutes les
exigences auxguelles doivent répondre les disposi-
tifs de prélevement dans une norme francaise [10].
L'accréditation pour des méthodes de prélevement
passif est également possible lorsque les prescrip-
tions de validation et d'utilisation sont respectées.

Utilisation des badges en air intérieur
Le prélevement passif est la méthode de choix
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pour les mesures de pollution en air intérieur.
Dans ce domaine, les concentrations sont plus
faibles et les durées de prélévement sont plus lon-
gues, comprises entre 7 et 14 jours. Le laboratoire
en charge du prélevement installe le dispositif de
prélevement et le laisse en place dans un endroit
protégé. La facilité de mise en ceuvre, le faible
encombrement, I'autonomie ainsi que 'absence de
bruit font du prélevement passif la technique idéale
pour ce type de suivi. Le prélevement passif est
d’ailleurs treés largement utilisé dans ce domaine,
contrairement au domaine de l'air des lieux de
travail. Les faibles vitesses d'air observées en air
intérieur encouragent a l'utilisation de badges de
type B, peu sensibles a la faible vitesse faciale d'air.
En revanche, ces dispositifs sont plus sensibles a la
rétrodiffusion qui peut, dans certains cas, atteindre
des proportions importantes [9].

Les limites actuelles des dispositifs de préleve-
ment passif sont le phénomene de rétrodiffusion
et le manque de supports adsorbants adaptés. Si la
rétrodiffusion est globalement compensée pour les
prélevements a long terme dans une atmosphere
constamment polluée, avec I'utilisation d’'un débit
de prélevement « apparent », ce phénomene peut
avoir un impact important dans le cas de suivi de
pics d’exposition. Il est donc nécessaire de dévelop-
per des supports adsorbants spécifiques qui per-
mettent de réduire la rétrodiffusion. Une récente
étude menée a I'INRS a, par exemple, permis de
développer un support spécifiqguement adapté au

prélevement du protoxyde d'azote en réduisant sa
rétrodiffusion, ce qui améliore significativement la
qualité du prélevement de cette substance souvent
émise sous forme de pics intenses lors de son uti-
lisation médicale [11]. Une autre étude a permis
de développer un nouveau dispositif de préleve-
ment passif thermodésorbable avec du charbon
actif. Dans ce cas, I'énergie de désorption est four-
nie par focalisation d'un faisceau de micro-ondes
sur le support adsorbant lors de la désorption.
'association entre I'utilisation du charbon actif et la
thermodeésorption permet d'envisager des possibi-
lités de prélevement pour de nouvelles substances
[12]. Enfin, dans une autre étude, un dispositif
tournant autonome a été développé pour conférer
artificiellement une vitesse faciale d'air suffisante
a la surface des badges de type A et les utiliser
pour des préléevements en air intérieur dans des
environnements peu ventilés. Tous ces développe-
ments récents et bien d'autres, sur le prélevement
passif de fibres par exemple, laissent a penser que
cette technique peut conquérir un public plus large
gu'aujourd’hui et devenir un outil indispensable
dans le domaine de la santé au travail.

L'INRS organise une journée technique sur le préléve-
ment passif le 11 octobre 2016 a la maison de la RATP
a Paris. Cette journée a destination des préventeurs de
terrain a pour objectif de présenter la technique, des
exemples d'utilisation par des laboratoires et les déve-
loppements récents et en cours.
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