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ETUDE AU LABORATOIRE
DE QUELQUES
ECHANTILLONNEURS
INDIVIDUELS DE LA
FRACTION INHALABLE

L'évaluation de I'exposition a des poussiéres inhalables nécessite des méthodes d’échantillonnage
fiables pour mesurer les concentrations de particules inhalables présentes dans I'air. De nombreux
échantillonneurs d’aérosols inhalables sont disponibles, mais leurs performances varient largement
et restent inconnues dans certains cas. Les performances d’échantillonnage de ces échantillonneurs
dépendent fortement de la taille des particules et de la vitesse de I’air ambiant. Cinq échantillonneurs
de fraction inhalable ont été étudiés dans deux tunnels aérauliques de laboratoire, a I’aide d’aérosols
tests constitués de billes de verre polydispersées. Les échantillonneurs testés étaient I'échantillonneur
IOM (GB), deux versions de I'échantillonneur CIP 10-1, v1 et v2 (F), une cassette fermée de 37 mm
(USA), une cassette de 37 mm équipée d’une capsule ACCU-CAP™ (USA) et un échantillonneur
Bouton (USA). Les efficacités d’échantillonnage en fonction de la taille des particules ont été mesurées
dans un tunnel aéraulique horizontal présentant une vitesse d’air de 1 m.s", ainsi que dans un tunnel
vertical a air calme, par une méthode spécifique faisant appel a des déterminations de la distribution en
nombre des tailles de particule par un compteur Coulter®. Par rapport aux critéres d’échantillonnage
CEN-ISO-ACGIH pour les poussiéres inhalables, les résultats expérimentaux révélent une efficacité
d’échantillonnage suffisamment élevée pour les échantillonneurs IOM et CIP 10-1 v2 et des efficacités
légérement plus faibles pour les échantillonneurs Bouton et CIP 10-1 v1. La cassette fermée (orifice
de 4 mm) produisait les moins bonnes performances de tous les échantillonneurs testés. On peut
cependant les améliorer & I'aide de la capsule interne ACCU-CAP™, qui empéche les pertes de
particules sur les parois intérieures de la cassette. Des différences importantes entre les efficacités
d’échantillonnage dans un air en mouvement et dans un air calme ont été observées pour tous les
échantillonneurs étudiés.

Cette étude de I'INRS a été initialement publiée dans Annals of Occupational
Hygiene, vol. 54, n°2, pp. 165-187, 2010. La version frangaise est produite avec I'aima-
ble autorisation d’Oxford University Press® 2010 British Occupational Hygiene
Society Published by Oxford University Press.
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LABORATORY STUDY OF SELECTED
PERSONAL INHALABLE AEROSOL
SAMPLERS

Assessment of inhalable dust exposure
requires reliable sampling methods in order
to measure airborne inhalable particles’
concentrations. Many inhalable aerosol
samplers can be used but their performances
widely vary and remain unknown in some
cases. The sampling performance of inhalable
samplers is strongly dependent on particle
size and ambient air velocity.

Five inhalable aerosol samplers have been
studied in two laboratory wind tunnels
using polydisperse glass-beads’ test aerosol.
Samplers tested were IOM sampler (UK), two
versions of CIP 10-1 sampler, v1 and v2 (F),
37-mm closed face cassette sampler (USA),
37-mm cassette fitted up with an ACCU-CAP™
insert (USA), and Button sampler (USA).
Particle size-dependent sampling efficiencies
were measured in a horizontal wind tunnel
under a 1 m s21 wind velocity and in a vertical
tunnel under calm air, using a specific method
with Coulter® counter particle size number
distribution determinations. Compared with
CEN-ISO-ACGIH sampling criteria for
inhalable dust, the experimental results show
fairly high sampling efficiency for the IOM
and CIP 10-1 v2 samplers and slightly lower
efficiencies for the Button and CIP 10-1 v1
samplers. The closed face cassette (4-mm
orifice) produced the poorest performances of
all the tested samplers. This can be improved
by using the ACCU-CAP™ internal capsule,
which prevents inner wall losses inside the
cassette. Significant differences between
moving air and calm air sampling efficiency
were observed for all the studied samplers.

O ACCU-cAP™

[0 Aerosol sampling efficiency
[ Button sampler

O cIP1o-1

O Inhalable convention

[ Closed face cassette

O 1OM sampler

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - 2¢ trimestre 2010 - 219 /19

2oANIS



INTRODUCTION

La pollution par les poussieres
industrielles, tant sur le lieu de tra-
vail que dans l'environnement, demeu-
re un probléeme d’actualité dans les
pays développés comme dans ceux en
cours de développement (OMS, 1999).
Lexposition des ouvriers aux poussie-
res nocives est couramment mesurée
dans le cadre des controles d’hygiéne du
travail. Les fractions conventionnelles
d’aérosol liées a la santé constituent
des spécifications a respecter lors de
l'échantillonnage de particules en fonc
tion de leur taille. La fraction d’aérosol
inhalable est échantillonnée pour la
plupart des polluants de l'air présents
sous forme de particules, par exemple
les poussiéres de bois. Cette fraction,
définie par des conventions CEN (1993),
ISO (1995) et ACGIH (1994-1995), décrit
lefficacité avec laquelle des particules
sont aspirées dans le nez et la bouche
en fonction de leur diameétre aérodyna-
mique, sur un intervalle allant de o a
100 pm et une plage de vitesses d’air
comprise entre o et 4 m.s”. La néces-
sité d’'une courbe conventionnelle de
la fraction inhalable « en air calme » a
récemment été exprimée par Lidén et
Harper (2000) sur la base d’avancées
scientifiques en matiére de mesure de
I'inhalabilité des particules (Aitken et
al., 1999 ; Brown, 2005). Des mesures
de la vitesse de l'air sur un lieu de tra-
vail en intérieur, conduites par Baldwin
et Maynard (1998), ont montré qu'une
courbe conventionnelle de la fraction
inhalable en air calme conviendrait a de
nombreuses situations professionnelles
rencontrées aujourd’hui (vitesses d’air
généralement inférieures a 0,3 m.s™).

Prés de 3,5 millions de personnes
(2% de tous les employés dans 25 pays de
I"Union européenne) sont actuellement
exposés professionnellement a des pous-
siéres de bois (Kauppinen et al., 2000).
Le cancer du nez des ouvriers du bois
représente la deuxieme cause de can-
cer d’origine professionnelle en France
(INRS, 20006). Au niveau européen, la
valeur limite d’exposition professionnelle
pour les poussiéres de bois sur le lieu
de travail varie entre 1 et 5 mg.m3. Ces
seuils doivent généralement étre appli-
qués a la fraction d’aérosol inhalable.
En France, l'ancien seuil de 5 mg.m?3
a été abaissé 3 1 mg.m? en 2003, cette
derniére valeur étant applicable depuis
2005 (Décret législatif, 2003).

L’évaluation précise des expositions
a des poussieres inhalables nécessite des
procédés d’échantillonnage fiables pour
mesurer la concentration inhalable des
particules en suspension dans l’air. De
nombreuses techniques d’échantillon-
nage sont disponibles dans le monde,
mais leur efficacité varie et est méme
inconnue dans certains cas. Une sélec-
tion d’échantillonneurs adaptés est don-
née dans le «guide d’échantillonnage »
du CEN (2005), avec leurs caractéristi-
ques de performances telles qu’elles sont
publiées dans la littérature scientifique.

Lefficacité des échantillonneurs
d’aérosols se mesure généralement dans
un tunnel aéraulique, en utilisant des
aérosols monodispersés ou polydisper-
sés. Lefficacité d'un échantillonneur
est déterminée par le rapport entre la
concentration d’aérosol échantillonnée
et une concentration de référence, en
fonction du diametre aérodynamique
des particules. Des évaluations théo-
riques et expérimentales des perfor-
mances d’'un échantillonneur montrent
que l'efficacité d’échantillonnage dépend
fortement de la taille des particules et
de la vitesse de l'air ambiant. Lefficacité
d’échantillonnage peut étre évaluée en
laboratoire dans des conditions de vitesse
d’air élevée (Buchan et al., 1986 ; Chung
et al., 1987 ; Vincent et Mark, 1990 ;
Vincent et al., 1990 ; Kenny et al., 1997;
Witschger et al., 1997 ; Bartley, 1998 ;
Aizenberg et al., 2000a,b, 2001 ; Li et
al., 2000 ; Kennedy et al., 2001 ; Paik et
Vincent, 2004, par exemple) ou dans des
conditions d’air tres peu mobiles (Kenny
et al., 1999; Roger, 2000 ; Witschger
et al., 2004 ; Schmees et al., 2008).
Les performances des échantillonneurs
individuels de la fraction inhalable ont
le plus souvent été évaluées dans lair
en mouvement et seulement quelques
études se sont intéressées a un air réelle-
ment calme (Kenny et al., 1999 ; Gérner
et al., 2008).

Nous avons choisi cinq échantillon-
neurs en vue d’essais approfondis au
laboratoire et sur le lieu de travail. Cet
article présente et analyse les résultats
de mesures de l'efficacité d’échantillon-
nage conduites dans un tunnel aérau-
lique, a la vitesse de 1 m.s™ et dans des
conditions d’air calme. Des essais com-
paratifs sur le terrain, avec prélevement
de poussiéres de bois par les mémes
échantillonneurs dans divers environ-
nements industriels sont présentés par
Kauffer et al. (2010).

MATERIEL ET METHODES

TECHNIQUES D’ECHANTILLONNAGE
D’AEROSOLS INHALABLES

Les échantillonneurs d’aérosols inha-
lables utilisés dans cette étude sont listés
et représentés dans le Tableau I, avec leurs
débits nominaux. IIs ont notamment été
choisis au regard de leur disponibilité
sur le marché, de leur efficacité supposée
et de leur facilité de mise en ceuvre et
d’utilisation.

Léchantillonneur IOM (Mark et
Vincent, 1986) a été choisi car il est
utilisé dan le monde entier pour échan-
tillonner des aérosols en fraction inha-
lable par prélevement individuel. Les
particules sont aspirées dans le disposi-
tif & travers un orifice d’entrée circulaire
de 15 mm, sous un débit d’aspiration
de 2 Lmin™. Le capteur comprend une
cassette interne en plastique que l'on
peése avec le filtre de 25 mm quelle
contient. La plupart des particules pas-
sant par l'orifice d’entrée sont captées
par le filtre, le reste se déposant sur
les parois intérieures de la cassette. On
sait que ce capteur remplit les critéres
d’échantillonnage de la fraction inhala-
ble dans l'air en mouvement (Kenny et
al., 1997 ; Kennedy et al., 2001) pour des
diametres aérodynamiques de particule
inférieurs a 100 pm et quand le capteur
n'est pas dirigé directement face au vent
(Li et al., 2000) ou en présence de gros-
ses particules projetées, éventuellement
présentes dans l'atmospheére de travail.
La connaissance de ses performances
dans un environnement proche de l'air
calme est limitée a quelques études,
notamment celles de Roger et al. (1998)
et Kenny et al. (1999).

Léchantillonneur de la fraction
inhalable CIP 10-I1 a été développé a
partir de ses précédentes versions res-
pirable et thoracique (Courbon et al.,
1988 ; Fabries et al., 1998). Le principe
de léchantillonneur CIP 10 est basé
sur l'aspiration d'un aérosol a travers
une fente annulaire, avec un débit d’as-
piration de 10 Lmin-1 et filtration de
lair par un filtre rotatif en mousse
poreuse (Gorner et al., 1990). Ce capteur
est couramment utilisé dans I'industrie
francaise du bois en raison de son débit
élevé et de sa téte de préléevement mul-
tidirectionnelle protégée de maniere a
limiter le prélevement éventuel de gros-
ses particules projetées.
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TABLEAU |

Echantillonneurs de la fraction inhalable étudiés

Echantillonneur

CIP10-1
vietv2

distributeur
débit (L.min-1) 2 10

photos

Historiquement, on connait deux ver-
sions de l‘échantillonneur de fractions
inhalables CIP 10-I. La premiére version
(v1), qui peut donner lieu a certaines per-
tes de particules par dépét au niveau des
parois intérieures (Kenny et al., 1997), a
été récemment améliorée par I'ajout d’une
fente d’aspiration annulaire horizontale
(Gorner et al., 2008) pour donner la ver-
sion finale (v2) brevetée (Gorner et al.,
2003), décrite en détail par Gorner et al.
(2009). Les deux versions ont été testées
enlaboratoire dans cette étude. Cependant,
la version v2 nétait pas disponible en
nombre suffisant pour étre largement
utilisée lors des essais sur le terrain durant
l'étude associée de Kauffer et al. (2010).

La cassette fermée de diametre 37 mm
est le capteur le plus couramment utilisé
pour échantillonner la fraction inhalable
d’un aérosol, en dépit de sa faible effica-
cité d’échantillonnage pour les particules
supérieures a 30 wm (Kenny et al., 1997)
et de plusieurs autres limitations (pertes
de particules sur les parois intérieures,
fuites par contournement du filtre, dépét
non uniforme sur le filtre de collecte et
sous-échantillonnage quand lorifice
d’entrée est dirigé vers le bas - Demange
etal., 1990 ; Paskar et al., 1991; Baron et
al., 2002 ; Demange et al., 2002).
Historiquement, une « cassette fermée »
désigne une cassette présentant un ori-
fice d’aspiration circulaire de 4 mm au
lieu d’un orifice qui aurait le diametre du
filtre (on parle alors de «cassette ouver-
te»). La cassette en polystyréne non-con-
ducteur comportant trois éléments a été
concue avant les autres échantillonneurs
testés. Elle reste largement utilisée en rai-
son de sa simplicité et de son faible cofit.
Elle est généralement utilisée a un débit de
21.min™. Cet échantillonneur était utilisé
traditionnellement en France a un débit
de 1 1. min™ pour respecter le critere de
vitesse d’aspiration de 1,25 m.s™ de Ter
Kuile (1978, 1984).

Cassette |[ACCU-CAP™

fermée

37mm
MILLIPORE OMEGA SKC

1;2 1:2 4

E i, ..'.._.L!‘

s
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L’ACCU-CAP™ n’est pas un échan-
tillonneur autonome mais une capsule
d’échantillonnage servant d’accessoire
et destinée a étre insérée dans une cas-
sette de 37 mm pour éviter les pertes
au niveau des parois. Cette capsule est
utilisée avec une cassette composée de
deux éléments et d’'un disque support
du filtre. En forme de déme, la cap-
sule ACCU-CAP™ est moulée dans une
matiére plastique transparente dissipant
les charges statiques et elle est scellée a
chaud sur le filtre d’échantillonnage.

Le capteur Bouton (Kalatoor et al.,
1995, Aizenberg et al., 1998, 2000a) figure
dans cette étude en raison de ses capacités
a ne pas échantillonner les trés grosses
particules pouvant étre projetées par les
machines a bois (Harper et Muller, 2002 ;
Harper et al., 2004). Les particules sont
aspirées dans I'échantillonneur a un débit
de 4 l.min™ et recueillies sur un filtre de
25 mm de diametre. Le capteur Bouton dis-
pose d’'une entrée hémisphérique a tamis
métallique, qui présente des ouvertures
de 381 wm de diametre, pour I'équivalent
de 21 % de la surface d’admission totale.
Quelques données de laboratoire ont été
publiées sur les caractéristiques de perfor-
mances du capteur Bouton dans des envi-
ronnements 2 faible mouvement dair.

Nous aurions pu envisager d’autres
échantillonneurs pour cette étude, mais
ils sont d'un usage limité en France (appa-
reil allemand PGP-GSP - 3,5 L. min™) ou
sont trop compliqués, trés récents ou col-
teux. L'un d’entre eux est I'échantillonneur
individuel RESPICON, qui fonctionne a
un débit de 3,1 Lmin™ (Koch et al., 1999,
2002). Cet échantillonneur, moderne et
utile, est équipé d’une fente d’entrée annu-
laire et est donc peu sensible a l'orienta-
tion de l'échantillonneur. Le dispositif
a été testé par Rando et al. (2005) pour
’échantillonnage de poussiéres de bois. En
France, son utilisation n’est pas suffisam-

ment répandue et il ne peut donc trouver
place dans les futurs essais sur le terrain.
Nous avons cependant mesuré son effica-
cité dans les conditions du laboratoire, ce
qui nous a permis de mieux comprendre
les caractéristiques d’'un échantillonnage
par une fente couverte, notamment dans
des conditions d’air calme.

EQUIPEMENT DE LABORATOIRE
POUR LA MESURE DE L’EFFICACITE
D’ECHANTILLONNAGE

Les configurations et méthodes ex—
périmentales précédemment validées
(Witschger, 1996 ; Witschger et al., 1997;
Roger et al., 1998 ; Roger, 2000, Gorner et
al., 2008) ont été utilisées pour conduire
les travaux expérimentaux décrits dans cette
étude. Dans le cas de la fraction inhalable,
les conditions de déplacement de lair au
voisinage de I'échantillonneur ont été prises
en compte, en raison de leur influence sur
laspiration des grosses particules.
Linhalabilité des particules s'avere diffé-
rente dans lair calme par rapport A ses
valeurs dans un air en mouvement (Aitken
et al., 1999 ; Brown, 2005). C’est pourquoi
lefficacité d’échantillonnage en fonction
de la taille des particules a été mesurée
dans un tunnel aéraulique horizontal avec
une vitesse de déplacement d’air de 1 m.s™,
ainsi que dans un tunnel aéraulique verti-
cal dans des conditions d’air calme. Un
aérosol expérimental de particules sphéri-
ques polydispersées a été utilisé.

Le tunnel aéraulique expérimental a
1 m.s™ transportait horizontalement les
particules de l'aérosol de test vers une
zone de mesure ou étaient exposés suc-
cessivement les échantillonneurs testés
et une sonde de référence.

Le tunnel a air calme fournissait une
alimentation verticale descendante des
particules de l'aérosol vers une zone de
mesure ou étaient exposés successivement
les échantillonneurs testés et une sonde
de référence.

Les aérosols tests étaient produits a
partir de poudre de micro-spheres de verre
polydispersées, a l'aide d'un générateur
d’aérosol a lit fluidisé (Guichard, 19776). Le
diametre aérodynamique médian massi-
que (MMAD) et I'écart type géométrique
(GSD) valaient MMAD =24 pm et GSD =
1,4 dans le tunnel aéraulique horizontal
a1 ms’; MMAD = 275 wm et GSD =
1,6 dans le tunnel vertical a air calme.
Lutilisation de particules sphériques per-
met de surmonter certains problemes qui
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affectent la détermination du diametre
aérodynamique a partir des diametres
volumiques mesurés (Witschger et al.,
1997). Un tel aérosol polydispersé permet
également de déterminer plusieurs points
expérimentaux pour lefficacité d’échan-
tillonnage sur une vaste plage de diame-
tres aérodynamiques des particules (de
quelques microns a ~70 pum), et cela en
une seule expérience.

Des descriptions détaillées des deux
tunnels aérauliques et des équipements
de laboratoire associés (avec des schémas
de principe, ainsi que des détails de 'écou-
lement de l'air et des parameétres des aéro-
sols de test) sont donnés en Annexe A.

Chaque tunnel possede sa propre sonde
de référence.

SONDE DE REFERENCE UTILISEE DANS
LE TUNNEL HORIZONTAL — VITESSE
D’AIR 1 M.S™

La mesure de la concentration de
référence C,.f de I'aérosol dans un air en
mouvement ne pose pas de difficulté car
l'utilisation d'une sonde en isocinétisme
est courante. Un sonde a bord mince a
été utilisée de maniére isocinétique pour
mesurer la concentration de référence de
l'aérosol de test dans la section de mesure
du tunnel aéraulique. La sonde de référence
mesurait 105 mm de long et le diametre de
son orifice d’aspiration circulaire était de
10,6 mm (¢f Figure 1b). Sa section interne
conique débouchait sur une surface de filtra-
tion de 20 mm de diametre. Les particules
étaient recueillies sur un filtre 3 membrane
Nuclepore de 25 mm de diametre (taille des
pores : 2,0 pm). Pour récupérer les dépéts
sur les parois, la surface interne de la sonde
de référence était lavée a l'eau purifiée et la
suspension était filtrée sur un deuxiéme
filtre Nuclepore (diametre 25 mm, pores
de 0,8 pm). Cette procédure garantissait
une bonne récupération de tous les dépots
de particules sur les parois. Les particules
récupérées depuis le filtre de la sonde et les
dépdts des parois intérieures ont été pesées
séparément sur une balance électronique
(Mettler Toledo modele MXs). La masse
combinée des particules récupérées sur le
filtre primaire de 25 mm plus la masse des
dépédts sur les parois a servi a déterminer la
concentration de référence en fonction de la
taille des particules de l'aérosol, C,, e (Dge)-

La sonde de référence était raccordée
a un systeme comprenant un débitmetre
massique régulateur et une pompe a palet-
tes. Pour réaliser un échantillonnage isoci-

FIGURE 1

Photographies des zones de mesure des tunnels aérauliques horizontal et vertical

c

A Echantillonneur Bouton fixé & un corps factice cylindrique de 110 x 55 mm en rotation & 2 tours/min.
B Sonde de référence utilisée dans le tunnel horizontal, vitesse d'air 1 m.s"1.
C Sonde de référence utilisée dans le tunnel vertical a air calme

nétique, le débit d’air aspiré dans la sonde
a été calculé pour chaque test a partir de
la surface de l'orifice d’ouverture et de la
vitesse moyenne de l'air mesurée dans la
section de mesure du tunnel aéraulique.
Ce débit d’échantillonnage de référence
était de 5,6 L. min™ et a été vérifié avec un
débitmetre 2 bulles Gillibrator®.

SONDE DE REFERENCE UTILISEE DANS LE
TUNNEL HORIZONTAL A AIR CALME

Pour lair calme, la méthode de
mesure de référence est délicate et tout
échantillonnage isocinétique est impos-
sible. Une solution consiste a utiliser le
procédé de sonde pseudo-isocinétique en
rotation proposé par Aitken et al. (1999),
dans lequel une sonde a parois minces
est montée sur un bras rotatif, de sorte
que la vitesse d’échantillonnage est iden-
tique a la vitesse relative entre le capteur
tournant et l'air calme. Cependant, cette
méthode reste incertaine dans notre cas,
en raison de la section de mesure ouver-
te du tunnel vertical 3 air calme. La sonde
de référence doit étre placée sur I'axe du
tunnel au méme point que I’échantillon-
neur testé. Toutes les expériences dans
le tunnel vertical a air calme ont été
conduites avec une sonde de référence
cylindrique a parois minces tournée
verticalement vers le haut (cf. Figure 1c).
Cette méthode tient compte de plusieurs
criteres d’échantillonnage publiés dans
la bibliographie (Davies, 1968 ; Ter Kuile,
1979 ; Agarwal et Liu, 1980 ; Ogden,
1983; Grinshpun et al., 1990). L’échan-
tillonnage de référence a donc été effectué
a l'aide d’'une sonde de 76 mm de long
(ouverture circulaire de 20 mm de dia-
meétre) & un débit de 10 1. min™. Lefficacité
d’aspiration de ce type de sonde de réfé-

rence est comprise entre 9o et 100 %
pour un diameétre aérodynamique de
particule inférieur a 50 pm (calculs
théoriques basés sur des modeles décrits
dans la bibliographie - Davies, 1977 ;
Grinshpun et al., 1993 ; Su et Vincent,
2004). Les modeles divergent pour les
plus grosses tailles de particules. Nous
avons conduit une simulation mathéma-
tique de I'écoulement des particules a
l'aide du logiciel Fluent®/UNS sur la base
d’un maillage bidimensionnel de quadri-
lateres. Les résultats ont révélé une effi-
cacité supérieure a 9o % jusqu’a 7o pm,
taille limite des particules dans notre
expérience. Aitken et al. (1999) ont pro-
cédé a une comparaison expérimentale
d’une sonde statique avec une sonde de
référence rotative. Ils ont observé un
rapport de concentration de 0,75 (statique:
rotatif) pour des particules de 9o pm.
Roger (2000) a effectué la méme compa-
raison jusqua 50 pm et a obtenu un
rapport proche de 1. En combinant ces
résultats, on peut dire que, pour des
particules de 70 wm, lefficacité de la
sonde de référence statique pourrait étre
proche de la valeur calculée par Fluent®
(85 - 90 %).

METHODE DE MESURE DE L’EFFICACITE
D’ECHANTILLONNAGE

La mesure de lefficacité d’échan-
tillonnage dans des configurations expé-
rimentales avec tunnel aéraulique et
tunnel air calme était basée sur la com-
paraison de plusieurs concentrations
entre l’échantillonneur testé et une
sonde de référence, pour différentes
tailles de particules. Dans le tunnel
aéraulique horizontal et le tunnel verti-
cal a air calme, des échantillonnages du
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dispositif testé et de la sonde de réfé-
rence ont été effectués sur l'axe du tun-
nel (au centre de la zone de mesure).
Léchantillonnage par la sonde de réfé-
rence se divisait en deux périodes : avant
et apres la période d’échantillonnage du
dispositif étudié. L'uniformité de la
concentration numérique des particules
dans l'espace et le temps et la distribu-
tion des tailles de l'aérosol ont précé-
demment été vérifiées dans la section
de mesure des deux tunnels (Witschger,
1996 ; Witschger et al., 1997 ; Roger,
2000). Pendant chaque expérience, la
stabilité de la concentration en aérosol
dans les sections de mesure a été mesu-
rée a laide d’'un compteur optique de
particules a 15 canaux (Grimm® 1.108).

Selon I’échantillonneur testé, les parti-
cules ont été recueillies sur une membrane
Nuclepore de 25 mm (pores de 2,0 pm) ou
de 37 mm (pores de 0,8 pm). Le débit d’air
d’échantillonnage imposait le recours a
des systemes d’aspiration différents : une
pompe 2 palettes lubrifiée raccordée a un
débitmetre massique régulateur, une
pompe d’échantillonnage individuelle
Gilian Gilair, ou une pompe volumétrique
a haut débit (TCR Tecora série Air Guard,
modele Bravo/H2). Les débits nominaux
des échantillonneurs ont été mesurés
avant chaque expérience a l'aide d'un
débitmetre a bulles Gillibrator pour des
débits allant jusqua 6 lLmin™, ou d'un
compteur a gaz Gallus G4 pour les débits
supérieurs.

Les filtres ont été pesés avant et
aprés I'échantillonnage des particules
a laide d'une balance électronique
(Mettler Toledo model MXs) afin de
déterminer les concentrations massi-
ques échantillonnées. Les particules
ont ensuite été récupérées depuis les
filtres dans une solution électrolytique
Isoton, afin de compter les particules
et de déterminer la distribution numé-
rique des tailles de particules par la
méthode de comptage Coulter®. Cela
nous a permis de calculer les concen-
trations numériques en fonction de la
taille qui avaient été mesurées par
I’échantillonneur et par la sonde de
référence, respectivement. Enfin, les
données expérimentales d’efficacité
disponibles dans cet article représen-
tent l'efficacité d’échantillonnage de
I'échantillonneur testé en fonction du
diametre aérodynamique des particules
(courbe d’efficacité). Une synthese de
la procédure de calcul des efficacités
d’échantillonnage en fonction de la
taille des particules, précédemment

exposée par Witschger et al. (1997) et
Gorner et al. (2000), est donnée en
Annexe B.

COMMENTAIRES SUR LA
FIABILITE DES METHODES
EXPERIMENTALES

Avant de présenter les résultats
expérimentaux, nous souhaiterions com-
menter certaines caractéristiques propres
aux méthodes expérimentales utilisées,
ainsi que leurs conséquences sur les
résultats obtenus pour les différents
échantillonneurs. Lefficacité d’échan-
tillonnage expérimental a été mesurée
dans des conditions de laboratoire stan-
dardisées, qui ne sont pas nécessairement
identiques a celles d’un site industriel.
Le comportement d'un échantillonneur
peut donc différer au laboratoire et sur
le lieu de travail (Liden et al., 2000).
C’est pourquoi les échantillonneurs ont
également été étudiés sur le lieu de
travail (Kauffer et al., 2010). Cependant,
le recours a des conditions de labora-
toire standardisées permet d’étudier et
d’évaluer le processus d’échantillonnage
pour chaque échantillonneur étudié, et
de les comparer les uns aux autres.

CONDITIONS D’AIR EN MOUVEMENT
AU LABORATOIRE

La norme EN 13205 (CEN, 200I)
recommande l'utilisation d'un manne-
quin tournant pour les tests d’échan-
tillonneur individuel, afin de réaliser la
moyenne des différentes orientations
spatiales de l'échantillonneur par rap-
port au mouvement d’air externe. Cette
configuration expérimentale tente de
simuler la variabilité des positions de
I'échantillonneur sur le poste de travail,
en garantissant que 1'échantillonneur a
été exposé a I'aérosol expérimental selon
plusieurs angles différents.

Echantillonneur isolé

Dans le cas d'un échantillonneur
isolé (non monté sur un mannequin ou
un corps factice), la mesure de leffica-
cité de son orifice unidirectionnel en
rotation représente une moyenne entre
un maximum (dirigé face a l'écoule-
ment d’air) et un minimum (de 9o° a
180°) (Li et al., 2000). Un échantillon-

neur ne tourne jamais systématique-
ment de 0° 3 360° sur un poste de tra-
vail, de sorte que la valeur mesurée au
laboratoire ne représente pas dans 'ab-
solu 'efficacité réelle de I'appareil sur le
lieu de travail.

Un échantillonneur présentant une
aspiration omnidirectionnelle de lair
posséde la méme efficacité en rotation
ou en position statique. Sur le lieu de
travail, on s’attendra donc a travailler
avec une efficacité similaire a celle
mesurée expérimentalement.

Utilisation d’'un mannequin

Lefficacité d’échantillonnage moyen-
ne d’'un orifice unidirectionnel est 1égere-
ment modifiée lorsquon ajoute un man-
nequin ou un corps factice dans l'expé-
rience. La situation est similaire a celle
d’une fente d’échantillonnage omnidirec-
tionnelle, sauf aux angles pour lesquels
l'échantillonneur est abrité de lair en
mouvement par le mannequin, car cet
effet masquant entraine une tres forte
réduction de la quantité d’aérosol échan-
tillonné. Pour un orifice unidirectionnel,
cet effet masquant est minimal, car
l'orientation de l’échantillonneur lui-
méme est responsable de la majeure
partie de la baisse d’efficacité. Cependant,
cette position est rare sur le lieu de travail.
L'ouvrier est probablement plutét tourné
vers son outil de travail, plus qu'il ne lui
tourne le dos.

On peut sattendre a ce que leffica-
cité sur le lieu de travail obtenue avec des
fentes omnidirectionnelles dépasse celle
obtenue dans des expériences utilisant
un mannequin ou un corps factice tour-
nant. Lefficacité réelle sera probable-
ment proche d’une efficacité expérimen-
tale obtenue avec un mannequin non
tournant.

Validité des résultats obtenus avec le
corps factice cylindrique utilisé dans
cette étude

Une méthode expérimentale stan-
dardisée pour mesurer l'efficacité d'un
échantillonneur est décrite dans la
norme EN 13205 (CEN, 2001). Un tunnel
aéraulique expérimental de grandes
dimensions contenant un mannequin
grandeur nature est nécessaire. Des
débits d’air élevés sont donc nécessaires
également et l'on peut s’attendre a des
problémes en termes d'uniformité de
concentration et de taille des particules
dans cette vaste zone de mesure.
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Plusieurs auteurs ont tenté d’atténuer
ces problemes en réduisant les dimen-
sions des équipements expérimentaux
sans nuire a leurs résultats (Witschger et
al., 1998 ; Ramachandran et al., 1998 ;
Kenny et al., 2000 ; Li et al., 2000 ;
Aizenberg et al., 2000Db, 2001 ; Kennedy
et al., 2001 ; Paik et Vincent, 2004).
Récemment, Vincent (20006) a proposé
une procédure expérimentale améliorée
pour tester les échantillonneurs d’aéro-
sol et la norme EN 13205 est actuelle-
ment en cours de révision afin de tenir
compte des contributions d’autres spé-
cialistes de I’échantillonnage des aéro-
sols.

Par exemple, Kennedy et al. (2001)
ont utilisé un mannequin simplifié pour
évaluer les performances d'un échan-
tillonneur IOM. Le mannequin simpli-
fié était construit a partir d'une corbeille
en plastique retournée, de 33 cm de large
x 20 cm de profondeur x 20 cm de haut,
qui a été testée dans un tunnel aérauli-
que de 1,6 x 1,6 m de section (occultant
2,6 % de la section du tunnel). Des
échantillonneurs IOM ont été exposés a
des particules de poussiéres d’oxyde
d’aluminium présentant une distribu-
tion étroite (1,16 < GSD < 1,34) et des
diametres aérodynamiques de 7, 22, 52,
82 et 116 pm. Des résultats, moyennés
en fonction de l'orientation, ont été cal-
culés par la moyenne arithmétique des
valeurs pour les angles 0°, 9o°, 180° et
270° par rapport a la direction du mou-
vement de l'air (pas de rotation du man-
nequin pendant I’échantillonnage).

D’autres résultats encourageants ont
été obtenus par Paik et Vincent (2004).
Dans leur cas, I'échantillonneur était
monté sur un corps factice rectangulaire
3D simplifié (120 mm de haut x 120 mm
de large x 60 mm de profondeur) qui
simulait le mannequin. Ce corps tournait
a une vitesse constante de 2 tours/min
pour obtenir une moyenne pour une
rotation compleéte de 360°.

Nous avons pu vérifier que les expé-
riences utilisant un corps factice de
110 mm de diametre et 55 mm de large
employé dans cette étude (cf. Figure 1a)
produisaient des résultats similaires (cf.
Figure 2). Les données d’efficacité de
I'IOM, précédemment obtenues par
Kenny et al. (1997 ; Kenny, 1995) dans
un trés grand tunnel aéraulique (1o m
de long, 2,5 m de haut et 2,5 m de large)
et avec un mannequin de taille réelle,
ont également été reportées sur la
figure.

FIGURE 2

Comparaison des efficacités d’échantillonnage de 'lOM en fonction du diamétre

aérodynamique des particules mesurées
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(i) dans un grand tunnel aéraulique décrit par Kennedy et al. (2001) (triangles vides, mannequin
simplifié, vitesse d’air 1 m.s”, échantillons prélevés suivant quatre angles par rapport a la direction du
flux d'air, aérosol d'oxyde d’aluminium quasi-monodispersé avec GSD < 1,34) ;

(i) dans un tunnel aéraulique décrit par Paik et Vincent (2004) (carrés vides, corps factice rectangulaire
en rotation & 2 tours/min, vitesse d’air 1 m.s-!, aérosol de d'alumine quasi-monodispersée avec GSD <

1,30 ;

(i) dans le tunnel aéraulique de la présente étude (cercles pleins, corps factice cylindrique en rotation
a 2 tours/min, vitesse d’air 1 m.s-, aérosol de sphéres de verre polydispersé) ;

(iv) dans un grand tunnel aéraulique décrit par Kenny et al. (1997) (losanges vides, mannequin grandeur
nature en rotation a 2 tours/min, vitesse d'air 1 m.s-!, aérosol d’aloxite quasi-monodispersé avec GSD
compris entre 1,28 et 1,52) (les barres d’erreur correspondent au coefficient de variation de la moyenne
arithmétique calculée a partir d’au moins trois essais expérimentaux).

CONDITIONS D’AIR CALME
AU LABORATOIRE

Des conditions d’air strictement calme
sont obtenues dans le tunnel destiné a
étudier cette configuration, de sorte que
les particules se déplacent verticalement
vers le bas. La Figure 3 montre que I'échan-
tillonneur Bouton peut échantillonner des
particules qui rentre directement a l'inté-
rieur de 'échantillonneur par sédimenta-
tion puisqu'il est partiellement dirigé vers
le haut. Léchantillonneur IOM et la cas-
sette fermée aspirent les particules hori-
zontalement et les dévient a 9o° par rap-
port a leur trajectoire verticale initiale. Par
rapport a lorifice plus grand de I'IOM,
l'orifice nettement plus petit de la cassette
nécessite une déviation de trajectoire plus
brusque pour que les particules soient
aspirées dans le dispositif (cf. Figure 3).

La fente d’échantillonnage horizon-
tale du CIP est partiellement couverte
par un chapeau protecteur qui empéche
I’échantillonnage non souhaité de parti-
cules projetées. Des particules parcou-

rant des trajectoires descendantes parfai-
tement verticales doivent ainsi étre
déviées a 180°, donc se déplacer presque
verticalement vers le haut pour étre pré-
levées. Cela peut expliquer les différen-
ces observées dans les résultats d’échan-
tillonnage des particules avec les dispo-
sitifs testés dans un air totalement calme
(voir la section Résultats). Cet effet a été
vérifié a l'aide d’'un échantillonneur
RESPICON équipé d’une fente d’échan-
tillonnage similaire, partiellement mas-
quée. Dans ces conditions, son efficacité
diminue aussi rapidement quand la taille
des particules augmente (cf. Figure 11).

Des conditions d’air parfaitement
calmes sont trés improbables sur un lieu
de travail, méme si l'on considere qu’il
n’y a pas de vent, en raison des turbu-
lences créées par les ouvriers et les
procédés. Dans le cas d’'un échantillon-
nage individuel, le mouvement de I'opé-
rateur portant 1’échantillonneur rend
impossible l'obtention de conditions
correspondant a des particules qui tom-
beraient exclusivement vers le bas pour
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FIGURE 3 Enfin, on peut dire que les expérien-
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Echelle de vitesses d’air rencontrées sur la majorité des lieux de travail, avec les
conditions les plus fréquentes décrites par Baldwin et Maynard (1998).

Air calme

Air des lieux de travail

TABLEAU Il

(m.s)

Coefficients de variation minimum (Cv,

), moyen (Cv,_) et maximum (Cv,_,,)

calculés pour les points expérimentaux figurant sur les courbes d’efficacité

d’échantillonnage

Echantillonneurs

Echantillonneur IOM 2 0,51

Echantillonneur 4 1.41
Bouton

CIP 10-1v1 10 1,76

CIP 10-1v2 10 0,50

Cassette fermée 1 0,89
37 mm

ACCU-CAP™ 1 0,26

rapport a 'échantillonneur. Pour toutes
ces raisons, l'efficacité en air calme dans
des conditions de travail est, a n’en pas
douter, supérieure a l'efficacité en air
parfaitement calme mesurée au labora-
toire. Baldwin et Maynard (1998) ont
décrit des conditions de travail fréquem-
ment rencontrées (8o %), dans lesquel-
les lair est en léger mouvement. En
termes d’échantillonnage des particules,
il ne s’agit pas réellement d’air calme

8,34

10,30

10,05

Tunnel horizontal Tunnel vertical
" etwoime | pram |
CVinin (%) | TV, (%) | Cvpr,, (%) | Cvpy, (%) | Cvp, (%) | Cv,,, (%)

Air calme

5,20 26,05 1,45 7,76 38,50
22,22 1,46 6,71 20,69
32,18 2,59 10,30 50,14
7,37 33,24 1,22 7,69 30,01
7,93 33,00 1,77 15,69 55,34
25,23 0,89 8,02 51,55

(¢f. Figure 4), mais on est loin également
d'un vent de 1 m.s™ ou plus (Liden et
Harper, 2000). Le fait d’échantillonner
un air en léger mouvement atténue les
différences entre les efficacités d’échan-
tillonneurs utilisés dans un air stricte-
ment calme et celles d’échantillonneurs
utilisés dans des courants d’air a vitesse
ultra-faible (Schmees et al., 2008 ; Sleeth
et Vincent, 2009) ou sur le lieu de travail
(Kauffer et al., 2010).

ont un impact différent sur chaque type
d’échantillonneur. Cela signifie que 'ef-
ficacité d’échantillonnage dépend des
conditions expérimentales et que des
conditions expérimentales particulieres
n'ont pas le méme effet sur tous les types
d’échantillonneurs.

Les efficacités expérimentales obte-
nues en laboratoire ne correspondent pas
exactement aux performances des échan-
tillonneurs sur le lieu de travail, mais
elles permettent de comparer le compor-
tement de différents échantillonneurs
dans des conditions contrélées, en s’ap-
puyant sur des parametres connus. Cela
contribue a une meilleure compréhen-
sion du processus d’échantillonnage.

RESULTATS

Résultats des efficacités
d’échantillonnage expérimentales en
fonction de la taille des particules dans
I'air en mouvement et l'air calme

Les courbes de données expérimen-
tales relatives aux efficacités d’échan-
tillonnage pour différentes tailles de
particules sont présentées ici. Chaque
figure correspond a un échantillonneur
testé et présente des données expéri-
mentales relevées dans l'air en mouve-
ment et dans l'air calme. Les symboles
suivants sont utilisés - carrés vides : air
en mouvement, échantillonneur fixé sur
un corps factice cylindrique, vitesse de
rotation 2 tours/min, vitesse de lair 1
m.s™ ; carrés pleins : air calme, pas de
corps factice. Ces données ont été lissées
par une fonction polynomiale du qua-
trieme degré approximant les points
expérimentaux de chaque figure (cour-
bes en gris clair). Ces courbes représen-
tent la tendance approchée de I'efficacité
en fonction de la taille des particules. Le
modele choisi suit correctement la plu-
part des résultats expérimentaux et aide
visuellement 3 évaluer la tendance des
efficacités mesurées et a les comparer.
Le modele lissé n’a été utilisé ni a des
fins d’extrapolation ni en vue de calculs.
Chaque figure montre également la cour-
be conventionnelle de la fraction inhala-
ble CEN-ISO (traits pleins) et les inhala-
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bilités expérimentales (traits pointillés
courts et traits pointillés longs, obtenues
par Aitken et al. (1999) dans des condi-
tions d’air en faible mouvement pour des
débits d’inhalation de 20 et 10 l.min™,
respectivement).

Un intervalle d’erreur a été calculé
au niveau de confiance de 95 % pour
chaque valeur de lefficacité et repré-
sente le coefficient de variation de la
moyenne arithmétique calculée a partir
de trois essais expérimentaux. Cepen-
dant, par souci de lisibilité des figures,
nous n’avons pas porté les barres d’erreur
autour des points expérimentaux. Le
lecteur pourra apprécier la reproductibi-
lité des résultats expérimentaux dans le
Tableau II, dans lequel des coefficients
de variation minimum, moyen et maxi-
mum sont indiqués pour chaque échan-
tillonneur et pour les deux conditions
expérimentales. Le lecteur pourra égale-
ment estimer la plage de valeur des
barres d’erreur sur la Figure 2, ou un
exemple de données expérimentales d’ef-
ficacité est porté avec ses coefficients de
variation, en fonction du diameétre aéro-
dynamique des particules. Seuls 7,2 %
de tous les points expérimentaux portés
sur les sept figures suivantes (tous les
échantillonneurs et les deux tunnels)
sont associés 3 un coefficient de variation
supérieur a 20 %. La plupart de ces points
correspondent a des diametres de parti-
cules supérieurs a 40 wm, en raison du
faible nombre de ces particules dans
l'aérosol.

Il faut noter que l'échantillonneur
CIP 10-I n’a pas été testé avec son étage
collecteur conventionnel (coupelle rota-
tive avec filtre en mousse). Les tétes
d’échantillonnage de la fraction inhalable
ont été montées sur un support de filtre
afin de recueillir les particules sur un
filtre 3 membrane Nuclepore, ce qui
facilite la récupération des particules en
vue de 'analyse ultérieure de leurs tailles.
Dans ce systéme, le débit était maintenu
3 10 L. min™ par une pompe externe. La
sélectivité de la téte d’échantillonnage
était donc inchangée et la récupération
des particules collectées pour en analyser
la distribution des tailles était considéra-
blement simplifiée.

Le systtme ACCU-CAP™ ne per-
mettait pas de récupérer les particules
pour les analyser. Nous avons utilisé la
cassette fermée en trois parties et le filtre
conventionnels. Cependant, les particu-
les déposées sur les surfaces intérieures
de la cassette, qui sont logiquement

recueillies dans la capsule ACCU-CAP™,
ont été récupérées par lavage a l'eau et
filtration du liquide sur une membrane
Nuclepore de 25 mm de diametre (pores
de 0,8 pm). Ce protocole assurait que
toutes les particules aspirées dans la
cassette de 37 mm étaient effectivement
prises en compte dans l'analyse de la
distribution des tailles.

On peut comparer les efficacités
d’échantillonnage expérimentales avec
la courbe conventionnelle de la fraction
inhalable CEN-ISO-ACGIH (1993-95).
L'inhalabilité des particules dans un air
calme est représentée des droites (traits
en pointillés), d’apres Aitken et al. (1999).
Ces courbes montrent que lefficacité
d’aspiration dans des environnements a
faible mouvement d’air est supérieure a
celle spécifiée par la convention actuelle.
Elles ne représentent pas d’accord
conventionnel et ne doivent étre considé-
rées qu'en tant que comparaison qualita-
tive avec les données expérimentales
d’efficacité pour un échantillonneur
testé en air calme. Les inhalabilités
conventionnelle et en air calme ont été
mesurées a l'aide d’'un modele de téte
humaine présentant une respiration
orale (Vincent et al., 1990 ; Aitken et al.,
1999). Dans le cas des poussiéres de
bois, la respiration nasale est importante
pour leffet sanitaire critique dii a ces
poussiéres, a savoir le cancer du nez.
Nous considérons qu’en respiration oro-
nasale, le débit se divise entre ces deux
voies et 'inhalabilité résultante est infé-
rieure a I'inhalabilité par voie orale seu-
lement. C’est pourquoi nous avons porté
les courbes d’inhalabilité d’Aitken a la
fois pour un grand débit (20 1. min™) et
un plus petit débit (1o 1.min™), considé-
rant que linhalabilité applicable aux
poussiéres de bois pouvait se situer entre
ces deux lignes, sans doute plus prés de
la courbe 10 l.min™, ou méme plus bas.

Les criteres d’échantillonnage d’aé-
rosol existants font maintenant l'objet de
discussions au niveau international
(Vincent, 2005) et au sein des organis-
mes de normalisation CEN et ISO. Ce
processus doit améliorer les réglementa-
tions pour tirer parti des nouvelles
connaissances scientifiques en matiére
d’inhalation des aérosols. Seule la
convention d’échantillonnage de la frac-
tion inhalable existante et I'inhalabilité
d’Aitken ont été retenues pour la compa-
raison avec les résultats expérimentaux
en termes d’efficacité des échantillon-
neurs testés.

Les efficacités expérimentales des
échantillonneurs d’aérosol inhalables
testés sont portées sur les Figures 53 11.

DISCUSSION

Efficacités d’échantillonnage
expérimentales en fonction de la taille
des particules

La procédure d’essai de laboratoire
employée dans l'air en mouvement pour
mesurer les performances d’échantillon-
neurs individuels de la fraction inhalable
est similaire a la méthode de test décrite
dans la norme EN 13205 (CEN, 2001). Le
nombre de grosses particules dans la
zone de mesure du tunnel aéraulique
horizontal était un peu faible pour auto-
riser une analyse statistiquement signi-
ficative. Les erreurs expérimentales ont
été jugées trop importantes pour pouvoir
exploiter les résultats pour les grosses
particules et les données n’ont donc été
analysées que jusqu’a D,, = 50 pm.

La mesure des performances d’échan-
tillonneurs individuels de la fraction
inhalable dans le tunnel vertical en air
calme apporte des résultats complémen-
taires. Ces données donnent des informa-
tions sur le comportement de I'échantillon-
neur dans des conditions d’air parfaite-
ment calme. Les résultats expérimentaux
sont exploités jusqu’a D,, = 70 pm.

Les Figures 5 a 11 montrent que
l’échantillonneur IOM et la nouvelle
version de I'échantillonneur CIP 10-I (v2)
présentent, pour un air en mouvement
de 1m.s™, les courbes expérimentales de
lefficacité d’échantillonnage qui coinci-
dent le mieux avec la courbe convention-
nelle CEN-ISO (cf. Figures 5 et 8). Ce fait
est corroboré par les résultats expérimen-
taux de mesure de la concentration mas-
sique de particules (cf. Tableau III).

Lefficacité expérimentale de la dernie-
re version de Iéchantillonneur CIP 10-I v2
est sensiblement meilleure que celle de la
version précédente (vl) (cf: Figures 7 et §).
Certaines pertes de particules ont été
détectées par Kenny et al. (1997 ; Kenny,
1995) dans la version d’origine (v1). Dans
la nouvelle version (v2), la suppression de
six orifices circulaires situés sous le cha-
peau protecteur a considérablement amé-
lioré lefficacité de la transmission entre
la fente d’aspiration annulaire et 'étage de
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FIGURE 5

Efficacités d’échantillonnage de I'échantillonneur IOM (2 1.min-") en fonction du
diameétre aérodynamique des particules collectées.
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FIGURE 6

Efficacités d’échantillonnage de I'échantillonneur Bouton (4 1.min-') en fonction du
diamétre aérodynamique des particules collectées.
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collecte du CIP 10-1. La mise au point du
nouvel échantillonneur CIP 10 est décrite
en détail par Gorner et al. (2009).

Les résultats pour lefficacité de
I'échantillonneur Bouton (cf. Figure 6)
ne sont que légérement inférieurs a
ceux des appareils IOM et CIP 10-I va.
Les valeurs expérimentales sous-esti-
ment la courbe conventionnelle CEN-
ISO pour les diametres de particules
D,, > 25 pm et cette tendance s’avere

plus prononcée que pour les deux
échantillonneurs précédents. Une cer-
taine proportion de grosses particules
risque de ne pas étre transmise jusqu’au
filtre de collecte et peut se trouver pié-
gée par la grille d’entrée (autour ou dans
les nombreux orifices équidistants de
381 wm de diametre, qui représentent
21 % de la porosité d’entrée - Aizenberg,
20004).

Lefficacité d’échantillonnage pour
la cassette fermée de 37 mm présente les
moins bons résultats parmi les métho-
des examinées (cf. Figure 9). Les points
expérimentaux pour les diametres de
particule D, >20 pm sous-estiment
grandement la courbe conventionnelle
CEN-ISO et l'inhalabilité en air calme
d’Aitken. Le Tableau III confirme que la
cassette fermée est 'échantillonneur qui
donne également le plus faible rapport
de concentrations massiques.

Lefficacité d’échantillonnage de l'ap-
pareil ACCU-CAP™ insérée dans une
cassette de diameétre 37 mm est supérieure
a celle de la cassette sans ACCU-CAP™
(cf- Figure 10). Lefficacité d’échantillonnage
avec ACCU-CAP™ est similaire a l'effica-
cité d’aspiration de l'orifice de cassette de
4 mm, qui est logiquement supérieure a
lefficacité d’échantillonnage globale de la
cassette, du fait des pertes sur les parois.

Dans lair calme, I’échantillonneur
IOM suit correctement I'inhalabilité d’Ait-
ken obtenu avec un débit de 20 1. min™.

Lefficacité du CIP 10-I v2 est a nou-
veau nettement supérieure a celle de la
version 1. Le chapeau supérieur prodigue
un effet « parapluie » ou d’écran au-des-
sus de l'entrée, ce qui apporte un effet
protecteur vis-a-vis de particules proje-
tées indésirables. Par contre, dans des
conditions d’air calme strictes, caractéri-
sées par des particules en chute verticale
libre vers le bas, le chapeau protecteur
provoque une baisse de l'efficacité. Cet
effet a été discuté précédemment dans la
section Conditions de laboratoire en air
calme et s’observe également avec 'échan-
tillonneur RESPICON (cf. Figure 11) en
raison de sa fente d’aspiration également
protégée (cf. Figure 3).

Lefficacité en laboratoire de I'échan-
tillonneur Bouton est proche de 'inhala-
bilité d’Aitken a un débit de 1o L. min™.

Comme dans l'air en mouvement,
lefficacité de la cassette fermée est la
plus faible de tous les échantillonneurs
testés. L'utilisation de la capsule ACCU-
CAP™ améliore cependant ses perfor-
mances.

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - 2¢ trimestre 2010 - 219 / 27

2oANTIS



FIGURE 7

Efficacités d’échantillonnage de I'échantillonneur CIP 10-1 v1 (10 1. min"") en fonction
du diametre aérodynamique des particules collectées.
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FIGURE 8

Efficacités d’échantillonnage de I'échantillonneur CIP 10-I v2 (10 I.min-") en fonction
du diametre aérodynamique des particules collectées
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Rapport expérimental des
concentrations massiques de particules
entre fraction inhalable et aérosol total

La concentration massique mesurée
par chaque échantillonneur a été divisée
par la concentration massique de la sonde
de référence pour obtenir une fraction
d’aérosol qui est notée fi, ¢ campler- Elle
correspond a la «fraction inhalable»
mesurée par l'échantillonneur et peut
étre comparée 2 la «fraction réelle d’aé-
rosol inhalable » présente dans le tunnel.

Cette derniére est déduite de la concen-
tration totale en aérosol mesurée par la
sonde de référence, en utilisant la distri-
bution de tailles de 'aérosol et la défini-
tion mathématique de I'inhalabilité.

Les rapports de concentrations mas-
siques de particules f,, sont calculés en
utilisant 'équation suivante :

Cm,s,samp/er

(1)

fm,s,sampler =
m,a,ref

avec Cyy s sampler : CONCeNtration massique de

particules échantillonnées (s—«sampled»)
par léchantillonneur testé (mg.m3);
Cin,a,ref: CONcentration massique de parti-
cules aspirées (a) dans la sonde de réfé-
rence (mg.m3).

Les concentrations massiques de
particules ont été calculées a l'aide de
I'équation suivante :

Mpant
Conjx =~y @)
21X air
Vi
x = sampler pour I’échantillonneur testé
j=s

x = ref pour la sonde de référence j=a

avec M,P": masse de particules échan-
tillonnées par I'échantillonneur testé ou
aspirées par la sonde de référence ;

VAT : volume d’air échantillonné pen-
dant le test (m3).

La valeur correspondant a la frac-
tion inhalable conventionnelle dans le
tunnel d’air en mouvement est calculée
a partir de la distribution expérimentale
des tailles de l'aérosol (cf. Figure A3) et
de '’équation de la courbe convention-
nelle E(Dg,) = 0,5 x [l + exp(-0,06 x
D,.)] (Gorner et Fabries, 1996). Comme
le montre le Tableau 3, cette valeur est
égale é\1ﬁn,convem&ion CEN-ISO = 61,8 % et
peut étre comparée aux rapports de
concentrations massiques obtenus pour
les échantillonneurs dans le tunnel
horizontal.

Le méme type de calcul a été mené
pour le tunnel air calme a partir de I'équa-
tion d’inhalabilité expérimentale en air
calme d’Aitken pour un débit de 20 l.min”
(E(Dge) = 1 — 0,0038 x D,,) et de la distri-
bution des tailles de I'aérosol dans ce tun-
nel (cf. Figure A3). Dans ce cas, la valeur du
rapport vaut ﬁn,inhalubilité d’Aitken air calme =
87,0% ; on peut la comparer aux rapports
de concentrations massiques obtenus pour
les échantillonneurs dans le tunnel a air
calme.

Le Tableau IIT donne les rapports de
concentrations massiques de particules
obtenus pour chaque échantillonneur
dans les deux tunnels, pour les aérosols
de billes de verre utilisés. Chaque valeur
indiquée représente la moyenne de trois
mesures expérimentales de la concen-
tration de I'aérosol.
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FIGURE 9

Efficacités d'échantillonnage de la cassette fermée de 37 mm (11.min"") en fonction
du diameétre aérodynamique des particules collectées
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FIGURE 10

Efficacités d’aspiration de la cassette fermée de 37 mm (11.min"?) en fonction
du diamétre aérodynamique des particules collectées (similaire aux efficacités

d’échantillonnage de ’ACCU-CAP™)
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Discussion sur les rapports
expérimentaux de concentrations
massiques en particules

Les valeurs de f,, sont supérieures
dans l'air calme 2 celles dans I'air en mou-
vement a 1 m.s™, sauf pour la cassette fer-
mée. Une classification des échantillon-
neurs basée sur les rapports de concen-
trations massiques des particules est dif-
férente pour l'air en mouvement et lair
calme (cf. Tableau III). Léchantillonneur

Bouton se classe deux rangs plus haut
dans T'air calme, sans doute en raison de
son orientation partiellement vers le haut,
comme l'explique la Figure 3.

Indépendamment des conditions opé-
ratoires, I'échantillonneur IOM présente
les plus forts rapports de concentrations
massiques (cf. Tableau III). Cependant,
l'échantillonneur IOM surestime aussi
bien la concentration massique en par-
ticules inhalables qui serait obtenue par

un échantillonneur idéal capable d’échan-
tillonner I'aérosol de billes de verre avec
la méme efficacité que celle de la courbe
conventionnelle CEN-ISO pour de l'air en
mouvement (fm,convention CEN-ISO= 61,8 %),
que la courbe d’inhalabilité obtenue par
Aitken et al. (1999) dans de l'air calme
pour un débit d’inhalation de 20 L. min™

(fm,inhalubilité d’Aitken air calme = 87:9 %)-

11 faut noter que le rapport de concen-
trations massiques des particules obtenu
avec le CIP 10-I v2 dans le tunnel hori-
zontal (63,0 %) est trés proche de la
valeur attribuée a un échantillonnage
précis conformément a la convention
CEN-ISO (61,8 %).

La différence de performances de la
cassette fermée, avec ou sans I’ACCU-
CAP™, est démontrée clairement par
les rapports du Tableau III : les rapports
de concentrations entre la cassette et
ACCU-CAP™ sont sensiblement supé-
rieurs quand les pertes sur les parois
sont récupérées par TFACCU-CAP™ et les
différences atteignent ~10 % dans l'air en
mouvement et ~20 % dans lair calme.

Performances de la cassette fermée de
37 mm et de TACCU-CAP™ vis-a-vis du
débit d’échantillonnage

Une cassette fermée présentant un
orifice d’échantillonnage de 4 mm est
utilisée dans de nombreux pays avec un
débit de 2 l.min™. En France, ce capteur
était souvent employé a 1 l.min” pour
respecter le critere d’échantillonnage de
ter Kuile (1979). Nous avons examiné la
différence de concentration échantillon-
née pour ces deux débits. Le Tableau IV
contient les rapports de concentrations
massiques de particules pour la cassette
fermée de 37 mm de diametre et pour
I'ACCU-CAP™, en fonction du débit
d’échantillonnage et des conditions d’air
extérieures. Ces rapports ont été calculés
de la méme facon que dans la section
précédente, a partir de la distribution des
tailles de particules dans 'aérosol test.

Rapport de concentrations massiques
des particules échantillonnées (recueillies
sur le filtre de la cassette) :

C

m,s,cass.

(3)

f m,s,cass. —
m,a,ref

avec Cy, s cqss - CONCentration massique des
particules échantillonnées par la cassette
de 37 mm (mg.m3);
Cin,a,ref - CONCeNtration massique des par-
ticules aspirées par la sonde de référence
(mg.m?).
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FIGURE 11

Efficacités d’échantillonnage de I'échantillonneur RESPICON (3,11.min-") en fonction
du diametre aérodynamique des particules collectées.
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TABLEAU Il

Rapport des concentrations massiques de

particules (concentration de

I’échantillonneur testé sur la concentration de la sonde de référence) obtenus dans
deux tunnels de laboratoire avec un aérosol de sphéres de verre (Cv(fm,s,sampler) =
coefficient de variation basé sur trois essais expérimentaux)

Tunnel itesse d’ 1

©8) | cvif,

5,sampter)

(%)

m,s,sampler

Echantillonneur

e 2! IoM
el 35 CIP 10-1v2
52,5 6,8 ACCU-CAP™
50,9 95 Echantillonneur
Bouton
451 10,5 CIP 10-1v1
42,7 1.9 Cassette fermée
37 mm
Convention
61,8 - inhalable
CEN-ISO

Rapport de concentrations massiques
des particules aspirées (recueillies sur
le filtre de la cassette et sur les surfaces
intérieures de la cassette) :

_ Cm,a,cassA
fm,a,cass. - C (4‘)
m,a,ref
(Léquation (4) est similaire a
C
¥ _ ms,Accu-cap™
™ = -~
m,s,ACCU-CAP . Cm,a,ref

avec Cyp, 4 cq55 - CONCentration massi-
que des particules aspirées (a) dans la
cassette de diametre 37 mm (mg.m?) ;

- - - . o
Echantillonneur Echantillonneur f o e sampter (%)

Tunnel vertical - air calme

CY(F, < sampter)
(%)

Echantillonneur

1OM 92,0 10,0

Echantillonneur 78.2 2.3
Bouton

CIP 10-1v2 75,4 4,5

ACCU-CAP™ 60,8 7.3

CIP 10-1v1 51,9 5,0

Cassette fermée 4.6 8.4
37 mm

Inhalabilité en
air calme selon 87,9 =

Aitken - 20 L.Lmin”

Cus,accu-cap™ - concentration massi-
que des particules échantillonnées (s)
par TACCU-CAP™ (mg.m?) ; Cy g pef:
concentration massique des particules
aspirées (a) par la sonde de référence
(mgm3) ; Cm,a,cass. = Cm,s,mss + Cm,d,cass.;
Cindcass © concentration massique des
particules déposées (d) sur les surfaces
intérieures de la cassette (mg.m?3).

Cv(ﬁn,s,cass) et CV(.ﬁn,a,cass) sont les
coefficients de variation pour le rapport

Jins,cass €t pour le rapport f, ; cass SUT la
base de trois essais expérimentaux.

Discussion des performances de la
cassette fermée et de TACCU-CAP™
vis-a-vis du débit

Le Tableau IV montre la tres faible
sensibilité de la cassette fermée de dia-
meétre 37 mm vis-a-vis d’'un changement
de débitde 1 a 2 . min™. Dans des condi-
tions de fonctionnement données, les
performances de la cassette et de 'TACCU-
CAP™ sont peu influencées par cette
modification. Avec une vitesse de l'air de
1 m.s”, les efficacités d’aspiration de la
cassette pour des débits de 1 et 2 L. min™
ne différent jamais de plus de 30 % sur
I'intervalle de tailles de particules étudié.
Sur le lieu de travail, Kauffer et al. (2010)
ont obtenu des résultats qui confirment la
faible sensibilité de la cassette pour une
variation du débit de 1 a 2 L. min™.

Les valeurs du Tableau IV sont bien
slir supérieures quand toutes les parti-
cules aspirées sont prises en compte (fil-
tre + dépots sur les parois), par rapport
aux valeurs correspondant aux seules
particules recueillies sur le filtre. Ces
résultats confirment que l'utilisation
d’'une capsule ACCU CAP™ augmente
effectivement lefficacité d’échantillon-
nage globale de la cassette fermée.

Performances de la cassette fermée
de 37 mm de diameétre en fonction de
I'inclinaison de l'orifice d’entrée

Lutilisation de la cassette fermée de
37 mm de diameétre est décrite dans la
norme NF X 43-257 (AFNOR, 2008), qui
spécifie que I'axe de l'orifice d’entrée doit
étre orienté horizontalement pendant
l'échantillonnage. En pratique, cepen-
dant, la cassette est souvent utilisée avec
l'axe de son orifice d’entrée incliné vers
le bas et typiquement suspendue sur
son tube de prélévement d’air au-dessus
de l'épaule de l'ouvrier (généralement
appelée «position a 45°», bien que cet
angle puisse varier énormément).

La Figure 12 nous permet de compa-
rer lefficacité d’aspiration d'une cassette
orientée horizontalement et d’'une casset-
te inclinée a 45°, efficacité mesurée dans
le tunnel vertical en air calme. Chaque
point de données représente une valeur
moyenne sur trois essais expérimentaux.

Kenny et al. (1999) ont également
mesuré l'efficacité d’échantillonnage d’'une
cassette fermée de 37 mm de diameétre
dans un air en faible mouvement. Lentrée
de la cassette était orientée selon un angle
de 45°. Des mesures ont été effectuées avec
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TABLEAU IV

Comparaison des rapports de concentrations massiques de particules

échantillonnées (f, . ..) et aspirées (f,

,5,cass.

,a,cass

) avec la cassette fermée de 37 mm pour

deux débits différents (1 et 2 1.min-1) et pour des conditions d’air en mouvement

(1 m.s) et d’air calme. Cv(f,
le rapport f,

) et Cv(f,

,5,cass.

,a,cass

trois essais expérimentaux.

Tunnel

Débit d’air de préléevement
(I.min")
Rapport cassette (%), f,
(CV(frscace))
Rapport ACCU-CAP™ (%),
Fracass (CV (Fracass))

s ,cass 42,7 (1,26)

52,5 (3,73)

FIGURE 12

,a,cass.

Tunnel horizontal — vitesse =1 m.s”

) sont le coefficient de variation pour
et le coefficient de variation pour le rapport f,

sur la base de

,a,cass

Tunnel vertical — air calme

2 1 2
44,5 (2,19) 41,6 (5,84) 42,0 (11,39)
52,2 (1,82) 60,8 (3,48) 65,3 (1,13)

Comparaison des efficacités d'une cassette fermée de 37 mm selon que I'axe

de son orifice d’entrée est horizontal ou incliné a 45°. Points expérimentaux
mesurés dans : (i) le tunnel vertical a air calme utilisé dans cette étude

(carrés pleins pour la cassette horizontale et triangles pleins pour la cassette
inclinée a 45°, débit d’échantillonnage 11.min~, échantillonneur statique isolé,
aérosol de sphéres de verre polydispersées) ; (ii) une chambre d’essais en air calme
(section de 1 m2 x hauteur de 3 m) utilisée par Kenny et al. (1999)

(losanges vides, cassette inclinée a 45°, débit d’échantillonnage 2 1. min-,
échantillonneur rotatif isolé situé a 0,36 m de 'axe vertical, rotation a 1 tour/min,
aérosols d’'oxyde d’aluminium quasi-monodispersé avec diameétres
aérodynamiques moyens en masse égaux a 6, 26, 46 et 58 pm, 1,2 < GSD < 1,4).
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des aérosols tests d’'oxyde d’aluminium pré-
sentant quatre diametres aérodynamiques
allant de 6 a 58 wm (cf. Figure 12). Les tests
ont été conduits dans une chambre d’essais
présentant une hauteur verticale totale de
3 m et une aire de section de ~ 1 m*. La
cassette et la sonde de référence étaient

placées sur un rayon de 0,36 m depuis
l'axe vertical de la chambre et tournaient
a 1 tour/min, afin de réduire les effets
d’éventuelles variations spatiales de la
concentration en aérosol. Les résultats sont
également représentés sur la Figure 12.

On observe un bon accord entre nos
résultats et ceux obtenus par Kenny et
al. (1999) pour les expériences avec une
cassette inclinée, malgré les différences
de méthode expérimentale.

D’autres tests ont précédemment
été conduits dans l'air en mouvement
(1 m.s™) par Buchan et al. (1986), qui ont
étudié les performances d’une cassette
fermée de 37 mm de diametre dans un
grand tunnel aéraulique rectangulaire,
en utilisant trois tailles de particules et
deux angles d’inclinaison de la cassette
(¢f. Figure 13). Les expériences conduites
par Buchan et al. (1986) comprenaient
une cassette montée sur un manne-
quin statique dirigé face au flux d’air
(a 47° par rapport au flux d’air, cinq
répétitions, carrés vides) et une cassette
suspendue vers le bas sans mannequin
(90° par rapport au flux d’air, cinq
répétitions, triangles vides). Les coef-
ficients de variation étaient trop faibles
pour étre portés sur les courbes. La
figure montre également nos mesures
d’efficacité d’échantillonnage pour une
cassette orientée horizontalement et
montée sur un corps factice cylindrique
tournant a 2 tours/min (o° par rapport
au flux d’air, trois répétitions, losanges
vides). Un débit de cassette de 2 1. min™
a été utilisé dans toutes ces expériences
(voir 1a 1égende de la Figure 13 pour plus
de détails).

La possibilité de comparer les résul-
tats de Buchan avec la convention CEN-
ISO et les données acquises dans cette
étude est malheureusement limitée, car
lefficacité de la cassette n'a pas été
évaluée sur une vaste plage de tailles de
particules d’aérosol et les tests sur man-
nequin ont été conduits sans rotation.
Les valeurs obtenues par Buchan et al.
(1986) pour la cassette inclinée a 47° et
90° (carrés et triangles vides) auraient
donc été plus faibles si le test avait utilisé
un mannequin tournant au lieu de le
placer face au flux d’air.

Discussion sur les performances
de la cassette fermée en fonction
de l'inclinaison de lorifice d’entrée

La Figure 12 montre clairement que
lefficacité d’aspiration de la cassette fer-
mée de diameétre 37 mm dans lair calme
diminue si 'échantillonneur est orienté
a 45° vers le bas. Il faut noter que, dans
cette position, la structure externe de la
cassette masque l'orifice de prélévement,
ce qui est particulierement néfaste dans
le cas d’un air calme ou les particules
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FIGURE 13

Comparaison des efficacités d’'une cassette fermée de 37 mm (2 1.min") selon que

I'axe de son orifice d’entrée est horizontal (présente étude) ou incliné a 47° ou 9o

o

(Buchan et al., 1986). Points expérimentaux mesurés dans : (i) tunnel aéraulique
horizontal utilisé dans cette étude (losanges pleins, cassette orientée
horizontalement, débit de 2 1.min", corps factice cylindrique en rotation a

2 tours/min, vitesse d’air 1 m.s, aérosol de sphéres de verre polydispersées) ;

(if) tunnel aéraulique rectangulaire (50 cm de large x 70 cm de haut) utilisé par
Buchan et al. (1986) (carrés vides, cassette accrochée a un mannequin statique et
orientée a 47°, tournée vers le flux d’air de 1 m.s, aérosol quasi-monodispersé de
MMAD égaux a 2,4 pm (fer), 9,0 ym (tungsténe) et 24,0 pm (aluminium),

1,56 < GSD < 1,68) ; (iii) tunnel aéraulique rectangulaire (50 cm de large x 70 cm de
haut) utilisé par Buchan et al. (1986) (triangles vides, cassette orientée a 9o° par
rapport au flux d’air, pas de mannequin, vitesse d’air 1 m.s !, méme aérosol test).
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gravité. Dans ces conditions, la perte d’ef-
ficacité d’aspiration induite par la position
inclinée de l'échantillonneur pourrait
étre plus prononcée que dans des condi-
tions d’air en mouvement. Cependant,
la Figure 13 montre que, méme dans des
conditions de mouvement d’air, I'effica-
cité déchantillonnage diminue quand
la cassette est inclinée vers le bas par
rapport a la position horizontale.

La direction de l'orifice d’entrée de
la cassette fermée de diametre 37 mm
constitue l'un des principaux parame-
tres influencant lefficacité d’échan-
tillonnage de cet échantillonneur d’aéro-
sols. Nos résultats soulignent I'intérét de
l'utilisation d’'un support de cassette qui
se fixe aux vétements de l'ouvrier afin de
maintenir ’axe de l'orifice horizontal.

La méthode consistant a évaluer
lefficacité d’échantillonnage au labora-
toire est similaire a celle recommandée
dans la norme EN 13205. Elle utilise de
l'air en mouvement et échantillonneur
est monté sur un corps factice en rota-
tion modélisant ainsi l'opérateur. Les
résultats de ces mesures servent a clas-
ser les échantillonneurs étudiés par
rapport a l'objectif d’échantillonnage
représenté par la convention internatio-
nale CEN-ISO-ACGIH. Les mesures
d’efficacité conduites dans lair calme
constituent un complément et fournis-
sent des informations sur le comporte-
ment des échantillonneurs dans ces
conditions particulieres.

Pour tous les échantillonneurs, les
efficacités expérimentales pour les gros-
ses particules (D,, > 50 pm) ne cessent
de diminuer et ne deviennent jamais
constantes comme le prévoit par contre la
convention CEN-ISO. Le profil partielle-
ment horizontal de la courbe convention-
nelle entre 50 et 100 um implique que
I'inertie des particules est constante sur
cette intervalle de tailles. Ce paradoxe
résulte du contexte historique de la conven-
tion : la courbe conventionnelle est une
inhalabilité moyenne qui combine une
multitude de conditions différentes
(valeurs de vitesses d’air), certaines pré-
sentant une augmentation de l'efficacité
en fonction de la taille des particules (cas
des vitesses d’air élevées).

Pour tous les échantillonneurs tes-
tés, la forme de I'efficacité d’échantillon-
nage dans lair calme est différente de
celle dans I'air en mouvement. Ces résul-
tats confortent I'idée de définir dans
l'avenir une nouvelle convention qui
conviendrait pour l'air calme ou pour les
« ultra-faibles » vitesses d’air.

Les échantillonneurs IOM et CIP
10-I nouvelle version (v2) sont les deux
méthodes qui répondent le mieux aux
critéres d’efficacité conventionnels pour
I'échantillonnage de la fraction inhalable
(¢f- Figures 5 et 8). LIOM présente égale-
ment la meilleure efficacité de tous les
échantillonneurs dans 'air calme.

Lefficacité du CIP 10-Iv2 dépasse
celle de la premiére version (vl) (cf. Figures
7et8). Les efforts de développement
d’une nouvelle téte d’échantillonnage CIP
10-1 (Gérner et al., 2009) se manifestent
par une meilleure conformité de l'effica-
cité de la version v2 par rapport a la
courbe conventionnelle de la fraction
inhalable. Le chapeau protecteur masque
partiellement l'entrée annulaire pour
protéger l'appareil vis-a-vis d’éventuelles
grosses particules projetées ou tombant
par gravité. Ceci explique également la
diminution de l'efficacité d’échantillon-
nage pour les particules de plus de 40
pm dans un air strictement calme, carac-
térisé par des particules qui se déplacent
seulement de haut en bas. Ces conditions
d’air trés calme sont rares dans le cas
d'un échantillonnage individuel sur le
terrain, en raison des mouvements de
l'ouvrier qui porte 'échantillonneur.

Lefficacité d’échantillonnage de
I’échantillonneur Bouton dans de l'air en
mouvement n'est que légérement infé-
rieure 2 celle des échantillonneurs IOM
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et CIP 10-1 v2 (cf. Figure 6). Cet appareil
sous-estime les valeurs conventionnelles
pour les particules de diametre > 25 m.
Il est probable que les plus grosses par-
ticules ne peuvent pas atteindre le filtre
de collecte en raison de leur dépét sur la
grille protectrice qui recouvre la téte
d’échantillonnage. Par rapport aux autres
appareils, 1’échantillonneur Bouton se
classe mieux dans l'air calme que dans
l'air en mouvement (cf. Tableau III). Cela
est probablement dii a son orientation
partiellement orientée vers le haut, qui
lui permet de mieux aspirer les particu-
les qui chutent verticalement.

Lefficacité d’échantillonnage de la
cassette fermée de diametre 37 mm était
la plus faible de toutes les méthodes
examinées (cf Figure g). Cette faible
efficacité n’est que partiellement amélio-
rée par l'utilisation du dispositif ACCU-
CAP™, qui permet de prendre en comp-
te les dépdts sur les parois intérieures de
la cassette (cf. Figure 10).

Le Tableau IV donne des informa-
tions sur la faible sensibilité de 'effica-
cité de la cassette fermée de 37 mm vis-
a-vis du débit d’air. Les fractions échan-
tillonnées sont trés similaires pour des
débits d’échantillonnage de 1 et 2 1. min-1.
Les efficacités d’aspiration de la cassette
pour ces deux débits ne différent pas de
plus de 30 % sur la plage de tailles de
particules jusqu’a 60 pm de diametre.

Les résultats représentés sur les
Figures 12 et 13 montrent clairement la
chute prononcée de l'efficacité de la cas-

sette fermée quand cet échantillonneur
estincliné a 45° vers le bas. L'inclinaison
de la cassette, donc de sa direction d’as-
piration par rapport a la position hori-
zontale, constitue un parametre primor-
dial pour lefficacité d’échantillonnage
de cet appareil. Ces résultats confirment
l'intérét d’'un support de cassette dont la
fixation sur les vétements de l'ouvrir
permet de maintenir horizontal I'axe de
lorifice d’entrée de la cassette.

Les tests de laboratoire sur des
échantillonneurs de la fraction inhalable
dans des conditions expérimentales par-
faitement controlées nous permettent de
comprendre le comportement de chaque
échantillonneur en liaison avec sa
conception et avec les parameétres exté-
rieurs d’écoulement de lair. De plus,
cette méthode de mesure nous permet
de comparer les efficacités des échan-
tillonneurs dans des conditions identi-
ques, méme si ces conditions ne corres-
pondent pas nécessairement a celles
régnant sur le lieu de travail. L'analyse
des résultats de ces tests de laboratoire
révele que deux échantillonneurs (IOM
et CIP 10-I v2) respectent étroitement la
convention d’échantillonnage de la frac-
tion inhalable dans les conditions expé-
rimentales appliquées. L'échantillonneur
IOM fonctionnant a un débit de 2 L. min™
et ayant un vaste orifice d’entrée circu-
laire ouvert peut se montrer sensible aux
particules grossieres quand il fait face au
flux d’air ou quand de grosses particules
sont projetées par le processus indus-
triel. L'échantillonneur CIP 10-I fonc
tionnant & un débit de 10 1. min™ et ayant

une fente d’échantillonnage omnidirec-
tionnelle horizontale, partiellement abri-
tée par un chapeau protecteur, peut
s’avérer moins sensible 2 la direction du
flux d’air et aux particules projetées. Le
chapeau protecteur peut influencer
I'échantillonnage des grosses particules
dans un air parfaitement calme. Les
performances des autres échantillon-
neurs testés peuvent étre satisfaisantes
quand on les utilise dans certaines
conditions d’échantillonnage favorables.

Une étude de ces échantillonneurs
sur le terrain, dans les conditions réelles
d’un poste de travail, a été conduite dans
divers procédés industriels du secteur
du bois. Les résultats de ces essais indus-
triels sont publiés par Kauffer et al.
(2010), ainsi que des conclusions sur
I'échantillonnage des poussiéeres de bois
et la mesure des expositions sur le lieu
de travail.

Remerciements

Cette étude a été initiée par Jean-
Francois Fabriés, malheureusement décé-
dé en avril 20006, alors qu'il travaillait sur
ce projet.

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - 2¢ trimestre 2010 - 219 / 33

2oANTIS



ANNEXE A

FIGURE A1

FIGURE A2

Schéma du tunnel aéraulique horizontal expérimental employé pour mesurer
P'efficacité d’échantillonnage d’échantillonneurs de la fraction inhalable
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FIGURE A3

Distribution granulométrique en volume des sphéres de verre utilisées dans le
tunnel aéraulique horizontal ; MMAD = 24 pm ; GSD = 1,4 (analyse de 1a taille des
particules par compteur Coulter® sur un échantillon de 1a sonde de référence).
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INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES SUR
LES EQUIPEMENTS DE LABORATOIRE

Tunnel aéraulique horizontal.

Le tunnel aéraulique expérimental a
débit controlé peut produire des vitesses
d’air de 12 4 m.s™. Le tunnel était composé
d’un ventilateur centrifuge, d’un filtre &
haute efficacité (HEPA), d’'un générateur
d’aérosol a lit fluidisé, d’'un neutralisa-
teur d’aérosol a effet couronne, d’'une
chambre d’homogénéisation d’aérosol et
d’un conduit tubulaire de 5 m de long et
300 mm de diameétre (cf. Figure A1). Les
échantillonneurs testés étaient exposés au
niveau de la sortie du conduit tubulaire,

dans une section de mesure congue spé-
cialement. L'aérosol était extrait de cette
section de mesure en direction d’un filtre
terminal et I'air était finalement rejeté du
batiment. Une description détaillée du
tunnel aéraulique et de tous les parame-
tres concernant l'’écoulement et 1'aérosol,
ainsi que leur stabilité dans l'espace et
le temps, est donnée par Witschger et

al. (1997).

La vitesse d’air dans le tunnel aérauli-
que horizontal était maintenue constante
et proche de 1 m.s™ durant toutes les
expériences décrites dans cet article. La
vitesse de I'air au point d’échantillonnage
était mesurée systématiquement a l'aide

Poudre de microsphéres de verre
utilisée comme aérosol test
polydispersé

d'un anémometre (DANTEC 54T21 - en
calculant la moyenne de 6o mesures pri-
ses toutes les 2 s). Le tunnel garantissait
des vitesses de l'air comprises entre 1,01
et 1,09 m.s™. La turbulence dans le plan
d’échantillonnage présentait une inten-
sité de 3 a 8%. Léchelle de turbulence
typique était de ~ 0,6 cm (Witschger et
al., 1997).

Le corps factice cylindrique portant
I'échantillonneur posséde un diameétre
de 110 mm et une épaisseur de 55 mm.
L’aérosol est échantillonné au niveau de la
sortie du tunnel dans une zone de mesure
de 1 m?® (¢f. Figure A1).

L'aérosol test a été produit a par-
tir de poudre de micro-spheres de
verre polydispersées (BL o 50 Verre
Industrie — Figure A2) avec une den-
sité des particules égale a 2,46 g.cm3,
a laide d'un générateur d’aérosol a lit
fluidisé (Guichard, 1976). Cette techni-
que produisait des particules présentant
un MMAD proche de 24 pm et un GSD
proche de 1,4 (cf: Figure A3). La distribu-
tion des tailles des particules d’aérosol
recueillies par la sonde de référence
isocinétique était déterminée avec un
compteur Coulter®. Les particules pro-
duites étaient neutralisées par décharge
a effet couronne (Elcowa SC 67). La
concentration massique moyenne des
particules dans la section de mesure
pouvait atteindre une valeur comprise
entre 18 et 43 mg.m3.

Tunnel vertical a air calme

Le tunnel 3 air calme assurait une
alimentation verticale descendante des
particules d’aérosol jusqu’a la zone de
mesure. Seuls le débit d’air venant du
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générateur de particules et un faible FIGURE Agq
débit d’air de dilution pénetrent dans la  Schéma du tunnel vertical a air calme expérimental employé pour mesurer
section cylindrique de 400 mm, ce qui  I'efficacité d’échantillonnage d’échantillonneurs de la fraction inhalable.
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dans la partie supérieure du tunnel. Les
particules étaient mises en suspension a Genérateur v=0,027 m.s’ Echantillonneur
l'aide d’un lit fluidisé (Guichard, 1976), a it fluidise | aétudier (C_,_ )
qui produisait un aérosol test présentant L —— ou
un MMAD de ~ 27,5 pm et un GSD de ~ Echantillonneur
1,6 (cf: Figure As). Les particules produi- de référence (C_)
tes ont été neutralisées par décharge
a effet couronne (Elcowa SC 67). La e
concentration massique moyenne des
particules dans la zone de mesure pouvait
atteindre une valeur comprise entre 34 Pompe Filtre haute
et 45 mg.m3. efficacité

Les échantillonneurs testés et la
sonde de référence ont été positionnés
a ~ 0,1 m en amont de la sortie du conduit
vertical. Aucun mannequin rotatif ni
corps factice n’a été utilisé dans les essais
en air calme.
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FIGURE Ag
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Distribution granulométrique en volume des sphéres de verre utilisées dans le
tunnel aéraulique vertical a air calme ; MMAD = 27,5 pm ; GSD = 1,6 (analyse de la
taille des particules par compteur Coulter® sur un échantillon de 1a sonde de

référence).

1.2

0,8

0,6

dV/V/dn(Dae)

0,4

0,2

N

0,0 T 1 T 1

10

Diamétre aérodynamique Dae (pm)

100

INRS - Hygiéne et sécurité du travail - 2¢ trimestre 2010 - 219 / 35



ANNEXE B

CALCUL DE LEFFICACITE
D’ECHANTILLONNAGE EXPERIMENTALE
EN FONCTION DE LA TAILLE DES
PARTICULES

Chaque série de valeurs expérimen-
tales de lefficacité d’échantillonnage
représente la moyenne de trois essais
expérimentaux. Un essai représente une
mesure d’efficacité d’échantillonnage
basée sur le rapport des concentrations
mesurées « échantillonneur : référence »
(les concentrations étaient analysées pour
un grand nombre de taille de particu-
les). Les concentrations de référence et
de T’échantillonneur ont été mesurées
séquentiellement dans un ordre sui a
été choisi pour exclure toute dérive de la
concentration pendant l'essai (premiére
moitié du temps de prélévement de la
sonde de référence — temps de préléeve-
ment complet pour I'échantillonneur -
seconde moitié du temps de prélevement
de la sonde de référence).

Chaque point d’'une courbe d’effica-
cité est calculé comme le rapport entre
les deux concentrations numériques de
particules selon I’équation suivante :

Cn,sonde (Dae)

(B1)
Cn,réf (Dae)

ES(DM) =

avec D,, : diametre aérodynami-
que des particules (uwm) ; Cp sonde(Dae) :
concentration numérique des particules
de diametre compris entre D,. et (D,
+ dD,.), qui ont été échantillonnées
par l'échantillonneur testé (nombre.l”);
Cp r6f(Dae) : concentration numérique
des particules de diameétre compris entre
D,. et (D,e + dD,e), qui ont été aspirées
dans la sonde de référence (nombre.l”).

Les distributions de taille des aéro-
sols et les concentrations numériques
ont été obtenues avec un compteur de
particules Coulter® Multisizer 3. Les
particules a analyser étaient récupérées
par lavage aux ultrasons, puis disper-
sées dans une solution électrolytique
pour former une suspension. Le tube
en verre du Coulter®, rempli de solu-
tion électrolytique et muni d'une ouver-
ture calibrée de 100 wm, était alors
plongé dans le becher d’analyse. La sus-
pension de particules étaient aspirée a
travers l'ouverture de 100 pm, indui-
sant un courant électrique entre une
électrode de platine présente dans le
tube et une deuxiéme électrode plongée
dans la suspension pour l'analyse. La

tension appliquée sur l'ouverture crée
une « zone de détection » (Lines, 1991).
Quand une particule traverse l'ouvertu-
re, elle déplace son propre volume
d’électrolyte, ce qui augmente temporai-
rement limpédance de louverture.
Cette variation d’impédance produit
une impulsion directement proportion-
nelle au volume de la particule (Allen,
1981). Lanalyse de ces impulsions élec-
triques permet de déduire une distribu-
tion de tailles en termes de diametre
équivalent en volume D, (um). De plus,
un dispositif de dosage est utilisé pour
soutirer un volume connu de suspen-
sion de particules a travers l'ouverture
et le décompte du nombre d’'impulsions
peut alors fournir la concentration en
particules dans chaque canal de taille
étudié (64 canaux de taille ont été utili-
sés dans cette étude).

Du glycérol (15 % en masse) a été
ajouté pour augmenter la viscosité de
I’électrolyte et réduire la sédimentation
des particules. La suspension était agitée
en permanence pour éviter les pertes de
particules par sédimentation. Le volume
de particules analysé a été calculé a par-
tir a la fois de la distribution des tailles
de particules et du poids de I’échantillon
original, en tenant compte des dilutions
appliquées. Un biais de 10 % entre les
volumes de particules a été toléré ; dans
le cas contraire, les analyses étaient répé-
tées (GOrner et al., 2000).

Le diametre en volume Dv d’une
particule peut étre converti en diame-
tre aérodynamique D,, en appliquant
I’équation suivante :

2

0o -Dgez‘Cu(Dae) = pp‘M (BZ)

avec po : densité égale a 1 g.cm? ;
Cu(D) facteur de correction de
Cunningham pour un diametre D (#) ;
x:facteur dynamique de forme d'une
particule (#) ; p, : densité des particules
(g-cm?).

Considérant que les particules de
verre sont sphériques (x=I) et que les
facteurs de correction de Cunningham
ne différent que de maniére négligeable
de l'unité pour des diametres de parti-
cule supérieurs a 5 pm, nous pouvons
appliquer I'équation simplifiée suivante:

Pp
Po

B
D,. =D,. (B3)

Les concentrations numériques de
particules ont été calculées a l'aide de
I'équation :

C (D ):Nx(Dae) (B4)
nx ae V ot
X

x = échantillonneur, pour échantillonneur
testé,
x = ref, pour sonde de référence

avec N,(D,,) : nombre total de particu-
les échantillonnées de diametre D, (#);
V, A volume d’air échantillonné durant le
test (1).

Nx(Dae) _ szmmer(Ddc)‘Kx (BS)

avec N,/"“#5z¢/(D ) : nombre moyen de
particules de diametre D,,, compté par le
Multisizer 3, lors de l'analyse d'un volume
total de particules V,"™#*= : le nombre
moyen de particules N,™#="(D, ) est cal-
culé A partir de trois mesures différentes
prises sur le méme échantillon ; K, : coeffi-
cient de dilution pour l'analyse de I'échan-
tillon.

part
Kx = \/\f (B6)
V)r(nu tisizer
avec V,"52¢ . yolume total de particules

comptées pendant I'établissement de la dis-
tribution en tailles sur le Multisizer 3 avec
64 canaux de taille (um?) ; V,7*" : volume de
particules échantillonnées (um3).
art
prartz MLX 10°
Pp

(B7)

avec M, """ : masse des particules échan-
tillonnées (détermination gravimétrique -
mg) ; p, : densité des particules (g.cm?).
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