
Une nouvelle approche 
pour la qualification 
et la quantification 
des hydrocarbures 
aromatiques 
monocycliques (HAM) 
dans l’atmosphère  
des lieux de travail

La détection sélective d’hydrocarbures aromatiques monocycliques dans l’atmosphère des lieux de 
travail est actuellement réalisée par la mise en œuvre de méthodes conventionnelles, à savoir un 
prélèvement sur support puis une analyse a posteriori en laboratoire. Le concept d’un nouveau type 
d’analyseur temps réel basé sur les recherches d’un laboratoire CEA/CNRS a été validé par l’INRS. Des 
travaux sont en cours pour la mise au point d’un prototype pré-industriel d’ici quelques années.
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A new approach to qualifying and 
quantifying monocyclic aromatic 
hydrocarbons (MAH) in workplace 
atmospheres

At present, monocyclic aromatic hydrocarbons 
are selectively detected in workplace atmo
spheres by implementing conventional 
methods: more specifically, sampling on a 
medium and conducting a posteriori analysis 
in the laboratory. The concept of a new real-
time analyser, based on CEA/CNRS laboratory 
research, has been validated by INRS. Work is 
in progress to design a pre-industrial prototype 
in the next few years.
 

3 Monocyclic aromatic hydrocarbon
3 Air
3 Detector

L a détection et la quantification 
de la concentration des pol-
luants dans l’atmosphère des 
lieux de travail reposent sur 

deux approches complémentaires.

En premier lieu, le recours aux 
méthodes conventionnelles – prélève-
ment des substances recherchées via 
un support puis analyse ultérieure en 
laboratoire – permet de quantifier pré-
cisément les polluants en présence et 
ainsi de se référer aux valeurs limites 
d’exposition professionnelle. Cependant, 
ces techniques nécessitent une durée 

d’échantillonnage de plusieurs dizaines 
ou centaines de minutes et l’obtention 
des résultats n’est réalisée que plusieurs 
jours après le prélèvement.

En second lieu, l’utilisation de détec-
teurs temps réel autorise le suivi en 
continu de l’exposition d’un salarié pour 
l’étude de son poste de travail. La mise 
en œuvre de ces appareils requiert une 
grande prudence dès lors qu’un résultat 
chiffré est recherché, ces détecteurs 
étant en général non spécifiques ou sen-
sibles à de nombreux interférents.
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Résultats

L’interprétation des résultats issus 
du spectromètre nécessite de définir 
au préalable des spectres de références 
des polluants recherchés à des concen-
trations connues et pour des épaisseurs 
connues de monolithes. Ces spectres 
(cf. Figure 7) permettront à terme d’éta-
lonner le système de mesure afin d’auto-
matiser la mesure. Ils mettent en éviden-
ce les longueurs d’onde caractéristiques 
de l’absorbance des diverses vapeurs par 
le monolithe.

Le laboratoire Francis Perrin a aussi 
validé les capteurs pour des hygromé-
tries de 0 à 100 % : lors de ces essais, 
aucune altération significative du signal 
n’a pu être notée.

La Figure 8 est un exemple de résul-
tats obtenus lors des tests effectués à 
l’INRS. La variation d’absorbance du 
monolithe lors des phases d’exposition et 
des phases de purge du capteur est bien 
visible. La pente de la partie croissante 
de chaque pic est directement propor-
tionnelle à la concentration en polluant 
du f lux traversant le capteur. Pour le 
moment, la détermination de cette pente 
est réalisée par un opérateur à l’aide d’un 
tableur informatique. Par convention, 
il a été choisi de travailler sur la pente 
maximale de cette partie de la réponse 
du capteur.

Ainsi, selon cette méthode, il est 
possible d’obtenir une courbe de réponse 
du monolithe en fonction d’une exposi-
tion. La Figure 9 est le résultat de divers 
essais lors de générations de toluène 
pour deux monolithes différents.

Cette courbe met en évidence la 
réponse linéaire des capteurs pour des 
concentrations de toluène de 5 à 80 ppmV 
environ. Le suivi de la concentration est 
fourni par le détecteur à photo-ionisa-
tion : la concentration réelle en toluène 
est la moitié de celle lue en équivalent 
isobutylène2.

Cette courbe illustre également une 
propriété importante de ce nouveau système 
de quantification des HAM : le rajout de 
divers interférents organiques (acétate 
d’éthyle, éthanol, 2-propanol, et cyclohexane), 
désignés par le terme de co-polluants sur 

2 Ainsi, une concentration de 80 ppmV équivalent 
isobutylène correspond en fait à une concentration 
en toluène de 40 ppmV.

Figure 7

Spectres des divers polluants obtenus par le laboratoire F. Perrin. Absorbance 
normalisée en fonction de l’épaisseur du monolithe et de la durée d’exposition 
pour un débit gazeux de 0,1 L.min-1

Figure 8

Variation d’absorbance du monolithe lors de trois expositions à des vapeurs de 
toluène, pour une concentration de l’ordre de 28 ppmV

Figure 9

Réponse de deux capteurs en fonction de la concentration en toluène seul  
et avec co-polluants
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le graphique, ne modifie pas la lecture de 
la concentration en toluène.

Enfin, le recours à un banc de géné-
ration de BTX [5] a permis de confron-
ter le démonstrateur à des atmosphè-
res contenant un mélange de benzène, 
toluène et para-xylène : la capacité de dis-
crimination du dispositif a été mise en 
évidence mais la quantification précise 
des divers produits nécessite de réaliser 
une déconvolution spectrale à partir des 
spectres de référence, données non dis-
ponibles au moment de la réalisation des 
essais à l’INRS. La Figure 10 met en évi-
dence cette capacité discriminatoire des 
HAM. Les concentrations des polluants 
restent approximatives, les déconvolu-
tions n’ayant pas été réalisées.

Limitations du 
démonstrateur

Le démonstrateur actuel présente 
bien évidemment des limitations.

Le pilotage de la lampe et du spec-
trophotomètre – interface développée en 
LabviewTM – n’est pas encore complètement 
stabilisé, le programme présentant certaines 
instabilités non expliquées. Ce problème 
de non-reconnaissance des périphériques 
apparaît de manière erratique.

Ensuite, la détermination des 
concentrations est encore obtenue de 
manière manuelle. La création d’un 
programme de calcul automatique ne 

devrait pas présenter de difficultés 
majeures. Par contre, le développement 
d’un outil de déconvolution est indis-
pensable pour permettre le calcul précis 
des concentrations de plusieurs HAM 
présents dans la même atmosphère.

De plus, pour le moment, le dispositif 
n’est pas facilement utilisable sur le terrain 
du fait du nombre de composants, de leur 
encombrement et de leur complexité.

Enfin, des expérimentations et des 
simulations ont mis en évidence que la 
cellule à écoulement milli-f luidique n’était 
pas optimisée. Le design de cette cellule ne 
permet pas l’utilisation des pompes de pré-
lèvement individuelles, les pertes de charge 
occasionnées par le dispositif (capteur + 
cellule) étant trop importantes.

Conclusion / Perspective

Cette nouvelle technologie de mesu-
re des HAM dans l’atmosphère devrait 
permettre de disposer d’un outil nova-
teur en termes de quantification de 
l’exposition des salariés. Le principe 
d’une mesure sélective des HAM tou-
tes les cinq minutes, avec affichage 
immédiat des résultats, représente un 
progrès indéniable pour l’amélioration 
de la santé au travail.

Cependant, il reste de nombreu-
ses modifications et améliorations à 
apporter au système. En premier lieu, la 
définition d’une nouvelle cellule à écou-
lement est indispensable, sur la base de 

la compréhension des phénomènes f lui-
diques entrant en jeu. En parallèle, un 
travail sur les capteurs, notamment au 
niveau de leurs procédés de fabrication, 
est à mener pour aboutir à un monoli-
the de dimensions définies (diamètre 
et épaisseur) avant toute caractérisation 
métrologique.

D’une part, une caractérisation com-
plète des capteurs en laboratoire devra 
être menée. Cela nécessite l’adaptation 
des moyens d’essais, particulièrement 
pour la génération de faibles concen-
trations de l’ordre du ppmV. La sensi-
bilité, les effets de la température et de 
l’hygrométrie, le temps de réponse, la 
dynamique et l’inf luence des interfé-
rents seront des paramètres à détermi-
ner précisément.

D’autre part, une réf lexion sur la 
miniaturisation et la simplification 
du démonstrateur doit être une étape 
incontournable du développement du 
prototype. Cette phase inclut également 
le développement d’une interface de 
pilotage simple et stable.

Enfin, une étape de validation sur 
le terrain, en comparaison à la mise en 
œuvre de méthodes conventionnelles, 
est le point d’achèvement d’un prototype 
dont la vocation est bien de mesurer in 
situ des polluants.

Bien que les premiers résultats d’es-
sais dans les laboratoires de l’INRS 
soient encourageants, certaines diffi-
cultés persistent et des améliorations 
restent nécessaires pour envisager de 
diffuser cette nouvelle technologie.

C’est pourquoi, toujours en collabo-
ration avec le laboratoire F. Perrin (CEA/
CNRS), l’INRS mènera des études com-
plémentaires dans l’objectif de parvenir 
d’ici deux à trois ans à un prototype de 
terrain en vue d’une industrialisation. 
Ces études comprendront notamment 
des validations métrologiques complètes 
du dispositif, une intégration de tous les 
composants en un même module et enfin 
des essais sur le terrain en entreprises.

Facilité d’utilisation, rapidité de 
mise en œuvre, précision et coût (achat 
initial et exploitation) sont des notions 
fondamentales qui guideront les choix 
technologiques de ce futur prototype. 
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Figure 10

Réponse d’un monolithe à des mélanges de BTX
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