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évaluation de l'exposi-
tion aux composés chimiques a
longtemps été restreinte a la seule
mesure de la fraction volatile et
aérosolisée dans I'air de ces com-
posés, et donc a la voie d’exposi-
tion par inhalation. Pourtant, I'uti-
lisation de produits semi-volatils
et particulaires s’est développée
dans de nombreux secteurs d’acti-
vité, entrainant une contamina-
tion potentielle des surfaces de
travail si ces produits ne sont pas
intégralement captés a la source.
Les mécanismes de contamina-
tion des surfaces sont divers. Ils
peuvent étre liés a la nature méme
des composés chimiques, et donc a
des mécanismes physiques tels que
la diffusion ou la sédimentation
[1 & 4], mais également a la nature
de l'activité avec des contamina-
tions accidentelles ou grossiéres
par projection par exemple. Cette
contamination peut alors induire
une exposition directe ou indirecte
des travailleurs par contact avec les

surfaces ou les objets contaminés.
Les polluants peuvent pénétrer dans
l'organisme par passage percutané
ou par ingestion en cas de contact
main-bouche [5 a7].
Létablissement de valeurs limites
d’exposition professionnelle (VLEP)
ne prend en compte que les effets
toxiques induits par I'inhalation des
produits. Or, pour une méme subs-
tance, les mécanismes d'absorption
et de meétabolisation sont souvent
différents par voie cutanée, par
ingestion et par inhalation, et im-
pliquent des effets différents sur la
santé. De ce fait, suite a des contacts
avec des surfaces souillées, l'exposi-
tion a certains composés peut avoir
des effets sur la santé en dépit du
respect des VLEP. Ce mode d'exposi-
tion peut ainsi entrainer des effets
toxicologiques propres aux pol-
luants concernés, tels que des effets
cancérogenes et mutagenes, mais
aussi allergiques [8 & 11].

Le prélévement surfacique repré-
sente, dans ce contexte, un outil
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simple permettant d'¢évaluer 'expo-
sition des travailleurs a certaines
substances chimiques présentes sur
les surfaces de leur environnement
de travail direct. En complément de
la métrologie atmosphérique déja
largement mise en ceuvre en hy-
giene industrielle, cette nouvelle ap-
proche permet une évaluation plus
globale de l'exposition des travail-
leurs aux polluants présents dans
leur environnement professionnel.

LE PRELEVEMENT
SURFACIQUE COMME
METHODE D’EVALUATION
DE LA CONTAMINATION
DES SURFACES
PROFESSIONNELLES

Deux méthodes de prélevement
surfacique sont principalement
employées en hygiéne industrielle
[12415].

Tout d’abord, le prélévement par as-
piration (ou micro-aspiration) effec-
tué a l'aide de pompes de préleve-
ment individuel a débit controlé et
constant sur des filtres ou des mem-
branes adaptés aux polluants ciblés,
notamment a leur granulomeétrie.
Ce type de prélevement est parti-
culierement adapté aux polluants
qui n‘adhérent pas aux surfaces et
convient a tout type de surfaces, y
compris les plus rugueuses telles
que du béton, du bois, des surfaces
en relief, mais aussi des surfaces
textiles comme des vétements, des
moquettes ou des revétements de
siege.

Le second mode de prélevement
surfacique est le prélévement par
essuyage, également appelé frottis
de surface. Celui-ci est effectué avec
des lingettes, la plupart du temps
imprégnées d'un liquide permet-
tant d'augmenter l'efficacité du pre-
levement. Les lingettes peuvent étre
de nature tres variée : des filtres, des

lingettes commerciales pré-humi-
difiées, des cotons-tiges, des com-
presses en coton tissé, des tampons
de coton, des gazes, des éponges...
Pour ces deux méthodologies, un
consensus se dégage en hygiéne
industrielle quant a la superficie de
prélévement, a savoir une surface
carrée de 10 X 10 cm [12 & 15] géné-
ralement délimitée par un gabarit
prédécoupé. Cette surface de 100
cm? correspond environ a la super-
ficie d'une paume de main.

L'évaluation de l'exposition aux
agents chimiques présents sur les
surfaces est cependant confron-
tée a de nombreux obstacles tech-
niques liés a la trés grande diver-
sité des especes chimiques et a la
nature des matériaux rencontrés
en milieu professionnel. Ces diffi-
cultés entrainent un manque d’har-
monisation et de standardisation
du matériel et des méthodologies
employes, qui rend délicates les
comparaisons entre études [16].
Labsence de valeurs limites d’expo-
sition aux pollutions surfaciques ou
de valeurs guides témoigne égale-
ment du manque de maturité de
ce domaine. De plus, contrairement
aux méthodes de prélevement at-
mosphérique qui sont largement
employées et maitrisées, avec des
modes opératoires robustes et des
parameétres fixés (notamment le
débit d’aspiration contrélé par des
systémes automatisés), le préleve-
ment surfacique reste une tache
essentiellement manuelle, avec la
subjectivité d'interprétation pos-
sible des protocoles et la variabilité
opératoire intra- et inter-opérateurs.
De ce fait, il génére une plus grande
variabilité potentielle des résul-
tats. Ainsi, une différence d’'angle
de la canule de prélevement par
aspiration de quelques degrés peut
engendrer une différence impor-
tante en termes de rendement de
récupération des contaminants,
autrement dit d'efficacité du préle-

vement. De la méme maniere pour
le prélevement par essuyage, des
travaux exploratoires [17] ont mon-
tré des différences tres significatives
selon les opérateurs quant a la force
appliquée sur les surfaces, avec des
superficies couvertes tres variables.
Ces éléments indiquent clairement
la nécessité de proposer davantage
de standardisation des pratiques,
d'une part al'aide de méthodologies
de prélevement surfacique, mais
également, a terme, a I'aide d’outils
automatiseés.

En hygiene industrielle, en dépit
d'une demande grandissante pour
des outils d’évaluation des conta-
minations surfaciques, le manque
d’harmonisation méthodologique
représente un frein important au
développement et a4 la mise en
ceuvre de la caractérisation de cette
voie d’'exposition des travailleurs.

VERS UNE HARMONISATION
DES PRATIQUES DE MISE

AU POINT DES METHODES
EN LABORATOIRE

Dans le but de combler ces lacunes
méthodologiques et de pouvoir
répondre a la demande des inter-
venants en prévention quant a
I'évaluation de l'exposition des sala-
riés aux surfaces contaminées, une
¢tude expérimentale a été menée
de 2014 a 2017, pour identifier les
parametres influant potentielle-
ment sur lefficacité des préleve-
ments surfaciques, et quantifier
précisément leur degré d’influence.
Des composés modeles organiques
et inorganiques ont été choisis
pour balayer une large gamme
de propriétés physico-chimiques :
hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques, bisphénols, phtalates, par-
ticules métalliques (métaux purs,
sels, oxydes)... Ainsi, pour les deux
principales techniques de préleve-
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ment surfacique, par essuyage et
aspiration, les parametres étudiés
montrent des influences variables.
Létat de surface (rugosité, porosi-
té...) est systématiquement 'un des
parametres les plus influents sur les
rendements de récupération obte-
nus. Concernant le prélévement par
essuyage, la nature des lingettes de
prélevements apparait comme un
parametre essentiel a l'efficacité du
prélevement, en lien direct avec la
nature de la surface, et plus précisé-
ment sarugosité. De laméme facon,
le solvant d'imprégnation des lin-
gettes se montre significativement
influent, avec une forte interdépen-
dance avec la nature chimique et la
polarité des polluants. Pour le pré-
levement par aspiration, les deux
parametresles plus influents sont la
quantité de polluant sur la surface
ainsi que le débit de prélevement.
La granulométrie des particules et
I'humidité relative de 'atmospheére
jouent également un réle significa-
tif sur les taux de récupération des
polluants.

A partir de ces résultats expérimen-
taux, une réflexion globale, couplée
a une analyse de la littérature et
des pratiques courantes, a été entre-
prise pour concevoir un protocole de
mise au point de méthodes de pré-
levement surfacique. Ce dernier est
disponible sur la base de données
MétroPol de I'INRS [18]. 11 vise a gui-
der l'utilisateur dans sa démarche
de mise au point de méthode et a
l'orienter dans l'identification des
facteurs d'influence en fonction
dune situation professionnelle
donnée. En effet, a chaque situa-
tion de prélevement doivent corres-
pondre des conditions opératoires
optimales afin dobtenir la plus
grande efficacité possible et ainsi
ne pas sous-estimer l'exposition des
salariés. Le protocole décrit les prin-
cipales étapes opératoires, telles
que la sélection de la surface mo-
dele utilisée pour la mise au point,

du mode de dopage des surfaces
(figure 1),delaméthode et des para-
meétres de prélevement (figure 2),
de la technique analytique adaptee,
conduisant a la validation dune
méthode fiable et robuste de préle-
vement et d’analyse des substances
chimiques présentes sur les sur-
faces de travail

La démarche générale du protocole
de mise au point d'une méthode est
représentée schématiquement sur
lafigure 3 page suivante.

Ce protocole introduit notamment
la notion de valeur repére métro-
logique. En effet, devant I'absence
de valeurs limites réglementaires
ou indicatives d’'exposition profes-
sionnelle aux pollutions chimiques
surfaciques (sauf pour le plomb), il
n'est pas possible de valider les mé-
thodes de prélévement surfacique
autour de telles valeurs seuils. Il faut
donc se baser sur d'autres bornes de
valeurs pour le développement mé-
thodologique, qui peuvent étre esti-
mées en se basant sur la littérature
en lien avec I'activité considérée, sur
des prélevements semi-quantitatifs
effectués lors d'une visite prélimi-
naire, sur l'historique des préleve-
ments précédemment réalisés ou
sur une estimation théorique de la

pollution présente.
Si, pour une situation profession-
nelle donnée, aucun élément

objectif ne permet destimer une
telle valeur repere métrologique,
un modele simplifié d'estimation
des quantités potentiellement pré-
sentes sur les surfaces profession-
nelles est proposé dans ce protocole.
La notion de quantité théorique
sédimentée pendant une durée de
huit heures sur une superficie de
100 cm? notée Q8h, est alors définie
comme suit :

Figure 1: Exemples de dopage de surfaces modéles de
mise au point de méthode par des poudres.

A :manuellement al'aide d'un tamis. B: al'aide d'un
banc de génération d'aérosols.

Figure 2 : Exemple de mise au point de méthode de
préléevement par essuyage afin de déterminer le liquide
d’imprégnation des lingettes conduisant a un rendement
de récupération optimal.

VLEP-8h (mg/m?3) x 28800 (s) x vitesse sédimentation (m/s)

Q8h100 em2 (MQ) =

100
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VU DU TERRAIN

Figure 3 : Démarche générale du protocole de mise au point de méthodes de prélévement
surfacique (les étapes 1, 2 et 3 nécessitent des modifications de conditions expérimentales).
(KT = rendement de récupération ; KC = rendement de conservation)
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A 4 v

[ Pré-sélection de supports de collecte (ingettes, filtres, membranes...)
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y
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I
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[ Domaine d’application de la méthode ]

[ Détermination de I'incertitude associée au prélévement ]

[ Réalisation du rapport de mise au point ]

Cette quantité correspond au dépot
théorique de la substance présente
dans l'atmosphére & une concen-
tration égale a la VLEP-8h, en consi-
dérant sa vitesse de sédimentation.
Cette valeur purement indicative
donne uniquement un ordre de
grandeur d'une quantité realiste
potentiellement présente sur une
surface de travail. Elle n'a pas de
signification toxicologique, il s’agit
simplement d'une valeur repére
métrologique visant a mettre au
point une méthode de préléve-
ment surfacique précise et adap-
tée a une situation professionnelle
donnée. Le détail du calcul de cette
valeur métrologique indicative est
donné dansl'encadre 1.

DU LABORATOIRE AU
TERRAIN

Afin de vérifier sa bonne applica-
bilité sur le terrain, ce protocole est
actuellement mis en ceuvre dans
des situations réelles d’évaluation
de contamination de surfaces en
entreprise. Les entreprises volon-
taires pour cette étude de terrain
ont été recrutées par prospection
et également par appel a candida-
ture, notamment dans la rubrique
« Participez a la recherche » de la
revue Références en Santé au Tra-
vail Les situations professionnelles
retenues dans le cadre de cette
étude sont diverses, tant au niveau
de la nature des polluants et des
surfaces que de l'environnement
professionnel (température, co-
pollutions, humidité..) permettant
d'éprouver le protocole pour des
conditions tres variées. Cet appel a
candidature est d’ailleurs toujours
d’actualité. Les entreprises intéres-
sées par 1'évaluation des pollutions
surfaciques au sein de leurs locaux
peuvent toujours contacter les au-
teurs de ces travaux pour étre inté-
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Y Encadré 1

» NIVEAU DE CHARGE DE REFERENCE : CALCUL DE LA Q8h

Lors de la mise au point de la méthode de prélévement surfacique, la quantité de polluant sur la
surface, ou niveau de charge, peut avoir une incidence quant a I'efficacité d’'une méme méthode.
Il convient d’optimiser les paramétres opératoires de la méthode de prélévement autour de la
quantité attendue sur le terrain, qui peut étre estimée en se basant sur la littérature en lien

avec l'activité considérée, sur des prélévements semi-quantitatifs préalables, sur I'historique des
prélévements précédemment réalisés.

Si, pour une situation professionnelle donnée, le niveau de pollution réel ne peut étre
préalablement estimé, un modéle simplifié d’estimation des quantités potentiellement présentes
sur les surfaces professionnelles est ici proposé. Cette valeur utilisée pour la mise au point de la
méthode peut étre la quantité théorique de polluant sédimentée pendant une durée de huit heures
sur une superficie de 100 cm? notée Q8h, définie comme suit :

VLEP-8h (mg/m?) x 28800 (s) x vitesse sédimentation (m/s)
100

Cette quantité théorique est calculée sur la base de la valeur limite d’exposition professionnelle

Q8hloo om2 (Mg) =

dans l'air (VLEP-8h) du polluant prélevé, ainsi que de sa vitesse de sédimentation. Cette grandeur
purement indicative donne un ordre de grandeur d’'une quantité réaliste potentiellement présente
sur une surface de travail. Elle n’a pas de signification toxicologique, c’est simplement un repére
métrologique visant a mettre au point une méthode de prélévement surfacique la plus précise et
adaptée a une situation professionnelle donnée. Le préventeur pourra a ce titre adapter cette valeur
compte tenu d’une situation particuliére, ou élargir la mise au point de la méthode a une gamme
plus large de niveaux de charge.

Concernant la vitesse de sédimentation des polluants particulaires, des abaques permettent
d’estimer cette grandeur d’aprés les diamétres des particules [19 a 21]. Elles correspondent a

des calculs donnés pour des particules de densité p = 1 kg/m3. Pour des particules de densités
différentes, une correction pourra étre apportée pour estimer au plus preés la vitesse de
sédimentation, et par conséquent la charge de référence Q8h, selon la formule suivante :

gxd®x(pg—pp) Ve
Vs= T Vs = vitesse de sédimentation (ou vitesse limite de chute),en m/s;
d = diamétre équivalent en volume de la particule,en m;
g = accélération de la pesanteur (g = 9,81 m/s?) ;
v = viscosité de I'air (v = 1,8 Pa.s) ;
p, = masse volumique (ou densité) des particules ciblées, en kg/m3;
p,, = masse volumique (ou densité) de air (pom =1,2 kg/m3).

Pour estimer la vitesse de sédimentation en fonction du diamétre de la particule et de sa densité,
des abaques ou des calculateurs sont disponibles en ligne (www.calculatoredge.com/new/stroke.
htm).

De maniére simplifiée, pour les particules couramment rencontrées en milieu professionnel (i.e.
diamétre inférieur a quelques dizaines de pm, soit une vitesse de sédimentation inférieure a
quelques dizaines de mm/s), une approximation de la vitesse de sédimentation (Vs réelle approchée)
peut étre obtenue en corrigeant la vitesse de sédimentation donnée dans les abaques pour des
particules de densité 1 kg/ms3 (Vs théorique abaque) par la densité réelle de I'aérosol comme facteur
multiplicatif correctif : Vs réelle approchée = Vs théorique abaque x p,.

grées au programme d'é¢tude. Cette
phase de I'étude inclut la partie de
mise au point en laboratoire de la
meéthode de prélevement effectuée
en amont, mais aussi plus globa-
lement tout le processus allant de
la prise d'information initiale a la
planification matérielle et la réa-
lisation de l'intervention

EXEMPLE D’APPLICATION

DU PROTOCOLE DE MISE

AU POINT SUR UN SITE
INDUSTRIEL

Lune des premieres mises en
ceuvre du protocole a été réali-
sée sur un site industriel utilisant
un produit pulvérulent a base de
trioxyde de diantimoine (szos)
dans le cadre de la fabrication d'un
matériau transformé. Les surfaces
de prélevement identifiées lors de
la visite préliminaire étaient essen-
tiellement des surfaces metalliques
ou plastiques lisses. Compte tenu
delafaible rugosité® des surfaces, le
mode de prélevement retenu a été
le prélevement par essuyage avec
lingette. D’autre part, en raison de
I'homogénéité des rugosités des
matériaux concernés, un seul type
de surface modele a été utilisé pour
la mise au point de la méthode en
laboratoire, a savoir une surface
lisse de type mélaminé de rugosité
R =15um.

1. Le terme rugosité désigne une
caractéristique physique de la surface. La
rugosité correspond a une modification
microgéométrique d’une surface
conduisant a des aspérités (appelées
pics) et des cavités (appelées creux).
Plusieurs grandeurs caractérisent

la rugosité d’'une surface. Lune des
principales, retenue dans ce document,
est la rugosité R_définie comme étant la
moyenne des valeurs absolues des écarts
entre les pics et les creux par rapport a la
ligne moyenne.

JUIN 2019 — REFERENCES EN SANTE AU TRAVAIL — N° 158

89



VU DU TERRAIN

Figure 4 : Principales étapes indispensables a la réalisation de prélévements surfaciques en entreprise.

VISITE INITIALE DE L’ENTREPRISE

Evaluation des agents polluants présents

Caractérisation de la surface du prélevement

Repérage de lieux de vérification des pompes et de préparation
potentiels

Evaluation de I'ergonomie a proximité des points de prélévement
potentiels

AVANT LE DEPLACEMENT

Mise au point de la méthode de prélevement

Approvisionnement en matériel nécessaire (lingettes, solvants, filtres,
cassettes, tubes, pompes...)

Préparation du matériel

ESSUYAGE ASPIRATION ]
Préparation et conditionnement des Fabrication des dispositifs de prélévement :
solutions d’imprégnation assemblage des cassettes avec filtres,

vérification de I'étanchéité
Préparation du matériel de dépot des

Sellrilens GHIHpREERED Préréglage des débits des pompes ’

Imprégnation éventuelle des lingettes et
conditionnement pour transport Chargement des batteries des pompes

Conditionnement de tout le matériel dans des containers de transport

LE DEPLACEMENT

Installation du matériel dans une piéece adaptée

Préparation des dispositifs de prélevement

ESSUYAGE ASPIRATION

Reconditionnement éventuel plus
ergonomique de la solution d’imprégnation

Préparation du dispositif de dépét de la Mise en place éventuelle de filtres tampons
solution d’imprégnation de protection en amont des pompes

Vérification des débits des pompes

Acheminement des dispositifs et du matériel au point de prélevement

Installation d’un poste de travail ergonomique et propre a proximité du
(des) point(s) de prélevement

Port de gants adaptés

>
” Positionnement du gabarit de prélevement
ESSUYAGE ASPIRATION
( e .
b3 Ouverture du sachet Imprégnation Retrait des éventuels filtres tampons
préléevements ou flacon éventuelle d’un
surfaciques hermétique de la media collecteur par Débouchage de la cassette
lingette pré- la solution . .
imprégnée d'imprégnation Mise en place de la canule puis
A raccordement a la pompe de prélévement

Effectuer le prélévement en essuyant la totalité de I'intérieur
du gabarit par des allers-retours dans les conditions Effectuer le prélévement en maintenant solidement le
opératoires optimales issues de la mise au point de la dispositif et en balayant la totalité de I'intérieur du
méthode (durée.) gabarit par des allers-retours dans les conditions
opératoires optimales (débit, durée...)

Reconditionnement de la lingette dans un sachet
ou flacon de transport Récupération et bouchage de la cassette

Stockage de I’échantillon pour transport et conservation avant analyse J
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Les dépdts de polluants sur les sur-
faces modeles de mise au point ont
été effectués a l'aide d'une sus-
pension de particules de trioxyde
de diantimoine de granulométrie
inférieure & 5 ym, similaires a celles
rencontrées sur le site industriel.
N’'ayant pas accés a des données de
précédentes campagnes de mesu-
rages ni a des données correspon-
dant a ce secteur d’activité, le ni-
veau de contamination surfacique
attendu a été approximé de facon
théorique en utilisant le calcul de la
valeur repere Q8h.

Des valeurs limites d'exposition
professionnelle (VLEP) indicatives
ont été établies pour les composés
d'antimoine dans l'air. La France
et les Etats-Unis proposent une
valeur commune de 0,5 mg/m?
quel que soit le dérivé d’antimoine.
Seule la Suisse établit une valeur
propre au trioxyde de diantimoine
située a 0,1 mg/ms3. Cette derniere
valeur, la plus contraignante, a été
retenue dans le cadre du calcul de
la valeur repére minimale. Compte
tenu de la granulométrie et de la
densité des particules concernées
par cette mise au point, la vitesse
de sédimentation maximale a été
évaluée a 3,5 mm/s, soit au final
une charge basse repere Q8h de
100 pg de trioxyde de diantimoine
correspondant a la quantité dépo-
sée en 8 heures sur une superficie
de 100 cm? Un second niveau de
charge équivalent a 10 fois Q8h
a également été pris en compte
pour la mise au point. Cette valeur
haute correspond a une potentielle
contamination en condition de tra-
vail dégradeée ou si le nettoyage du
site n'est pas effectué sur une base
réguliere.

De l'eau ultra-pure a été testée en
premiere intention comme liquide
d'imprégnation des lingettes en
coton tissé car elle conduit généra-
lement a des rendements de récu-
pération satisfaisants pour le pré-

levement de poudres inorganiques.
Un taux de récupération proche
de 100 % aux incertitudes expéri-
mentales prés a été obtenu pour
la charge de référence Q8h (charge
basse), confirmant ce choix pour
I'imprégnation des lingettes (f-
gure 5).Enrevanche, pour le niveau
de charge plus élevé, le taux de ré-
cupération était de l'ordre de 70 %.
Ce résultat, conforme aux observa-
tions expérimentales préalables,
indique une possible influence du
niveau de charge sur l'efficacité du
prélevement. Un mélange eau-iso-
propanol a ensuite été testé mais
n’a pas eu d'effet significatif sur les
taux de récupération.

Compte tenu de son efficacité pour
le niveau de charge de référence
Q8h, l'eau ultra-pure seule a tout
de méme été retenue pour I'impré-
gnation des lingettes. Ainsi, pour
les prélevements surfaciques don-
nant des résultats proches de Q8h
(de quelques dizaines a quelques
centaines de pg pour 100 cm?), la
valeur obtenue peut étre considé-
rée comme la masse réellement
présente sur la surface considérée.

En revanche, pour des préleve-
ments conduisant a des masses de
trioxyde de diantimoine plus im-
portantes (supérieures au mg pour
100 cm?), il pourrait étre appliqué
un facteur correctif sur les masses
obtenues pour tenir compte du
rendement de 70 % observé.

La chaine de fabrication du maté-
riau final fonctionnait selon un
processus vertical utilisant la cir-
culation par gravité naturelle et
des tapis roulants pour véhiculer
les produits primaires et intermé-
diaires. Trois zones de la chaine de
fabrication ont été ciblées pour ces
mesures : la zone d'introduction du
produit pulvérulent pur contenant
le trioxyde de diantimoine (zone
1) située au second étage du bati-
ment, I'alimentation en granulés
thermoformés a partir notamment
de la poudre précédente (zone 2) au
premier étage et enfin, une extru-
deuse située a un étage inférieur
mettant en forme le produit final
sous forme de plaques (zone 3).
Globalement, une décroissance
des quantités d’antimoine présent
sur les surfaces de travail a pu étre

Figure 5 : Taux de récupération de 'antimoine déposé sur la surface

modéle de mise au point.
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Evaluation de exposition aux
produits chimiques par les
prélevements surfaciques

observée a mesure de la progres-
sion dans la chaine de fabrication,
autrement dit de la transformation
de I'antimoine de l'état de poudre,
puisaceluide granulésjusqu’al’état
de solide formé. Ainsi, les quantités
de dérivé d’antimoine retrouvées
sur les surface de travail passent
d’environ 300 a 5 pg/100 cm? en fin
de ligne de fabrication (figure 6).
1l est a noter que tous les résultats
étant du méme ordre de grandeur
que la valeur de référence basse de
la mise au point de la méthode (de
quelques dizaines a quelques cen-
taines de pg de trioxyde de dian-
timoine pour 100 cm?), aucun fac-
teur correctif n'a été appliqué aux
masses déterminées apres analyse.
Les incertitudes élevées associées
aux résultats refletent une impor-
tante variabilité spatiale dans cha-
cune des zones. En effet, certains

prélevements ont été effectués a
distance des zones de manipula-
tion des composés afin d’évaluer le
caractére dispersif des pollutions.
Ainsi, dans la zone 1, les trois pré-
levements effectués au niveau des
trappes d'introduction du produit
pulvérulent pur donnent des résul-
tats comparables avec une masse
moyenne prélevée de 340 + 65 pg.
Un quatrieme prélevement effec-
tué a une distance de quelques
metres de ces trois points révele
une masse de 59 pg, ce qui fait
meécaniquement augmenter I'écart
type. En termes d'interprétation,
cette mesure objective une décrois-
sance des dépbts en fonction de la
distance ala source.

Les résultats des prélevements
effectués dans la zone 2 montrent
également une tendance a la varia-
bilité spatiale. Trois prélevements

ont été effectués dans un méme
périmetre, a savoir la zone de dé-
versement de matériau secondaire
sous forme de copeaux fins. Les
résultats de ces trois prélevements
sont apparus tres homogenes entre
eux avec une concentration surfa-
cique autour de 120 pg/100 cm?2 Un
quatrieme prélévement effectué
sur un plan de travail situé a une
dizaine de metres de la zone préce-
dente s’est avéré nettement moins
concentré en trioxyde de dianti-
moine (12 pg/100 cm?).

Outre des différences de niveaux
de contamination, une différence
d’aspect de la contamination des
surfaces liée a la morphologie
des particules présentes a pu étre
observée entre ces deux zones. En
effet, les particules rencontrées sur
les surfaces de la zone 1 sous forme
d'une couche homogene sont

Figure 6 : Quantité d’antimoine (équivalent trioxyde de diantimoine) présente sur les surfaces le long de la chaine de
fabrication, zones 1, 2 et 3, avec les moyennes des résultats par zone.
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directement issues de la poudre
initiale et présentent un diametre
faible, de l'ordre du micron. Cette
morphologie favorise le transport
dans le compartiment atmosphé-
rique et donc leur dispersion po-
tentielle a distance du point d'uti-
lisation. En revanche, les particules
rencontrées dans la zone 2 sont des
fragments plus épars et plus gros-
siers de granulés de matériau de
diametres apparents de quelques
centaines de microns. Ces parti-
cules sédimentent potentiellement
plus rapidement par gravité, et
sont moins sujettes a un déplace-
ment dans 'atmosphére. Compte
tenu de la morphologie de celles-ci,
l'éventuel transfert de polluants a
distance du point d’utilisation s’ef-
fectue a priori plutét au niveau du
sol par transport sur les semelles
des chaussures.

CONCLUSIONS ET
PERSPECTIVES

Le protocole proposé vise a éva-
luer l'exposition des salariés aux
contaminations présentes sur les
surfaces de travail. Les premieres
applications a des cas réels d’expo-
sition montrent sa robustesse et
son efficacité. La valeur repére mé-
trologique utilisée pour la mise au
point méthodologique est un élé-
ment central de ce protocole dontla
pertinence et 'adéquation devront
étre évaluées sur un plus grand
nombre de scénarii pour l'ajuster
ou la valider définitivement. Ces
évaluations ont pour objectif de
réaliser des cartographies précises
des contaminations surfaciques, le
long d’'une chaine complete de fa-
brication par exemple, mais égale-
ment al'intérieur méme de chaque
zone intermédiaire de travail.

Avec ces cartographies, idéalement
en complément de données atmos-
phériques, biométrologiques et aé-
rauliques, les entreprises disposent
d'un outil supplémentaire pour ré-
duire l'exposition des salariés ; elles
peuvent ainsi s'appuyer sur des
mesures concrétes pour déployer,
ou adapter, des dispositifs de pro-
tection collective optimisés : sys-
témes d’aspiration, systemes auto-
matisés de manipulation, modes
opératoires...

Le travail va désormais consister
a poursuivre la phase de valida-
tion terrain du protocole pour le
faire évoluer de sorte a le rendre
encore plus accessible et simple a
mettre en ceuvre, tant au niveau
de la mise au point en laboratoire
que de la mise en ceuvre sur le ter-
rain. Une fois stabilisé, ce protocole
représentera une base de pratiques
communes en hygiene du travail
qui permettra une comparaison
plus rigoureuse entre les mesures
et études réalisées par différentes
équipes sur différents sites. A
terme, cette harmonisation métro-
logique couplée a des données bio-
logiques, physico-chimiques, épi-
démiologiques et ergonomiques,
représente un pré-requis indispen-
sable pour accélérer la réflexion sur
la mise en place de valeurs guides
ou de valeurs limites d’exposition
aux pollutions surfaciques.

Enfin, contrairement au préléve-
ment atmosphérique qui est une
technique bien maitrisée avec des
modes opératoires robustes et des
parametres fixés, tels que le débit
d’aspiration géré par une pompe
autonome, le prélevement sur-
facique génere une plus grande
variabilité opératoire de par sa
dimension manuelle. Le préléve-
ment surfacique reste une tache
effectuée par un opérateur, avec la
subjectivité d'interprétation pos-

sible des protocoles et la variabilité
intra- et inter-opérateurs. Il semble
nécessaire de pouvoir utiliser des
outils mécaniques automatisés de
prélevement des polluants sur les
surfaces de travail, permettant ain-
si de s’affranchir de certains biais
opératoires. Dans ce contexte, un
des axes de recherche en cours vise
a concevoir de tels outils standardi-
sés. La démarche consiste a identi-
fier les principaux facteurs de biais
opératoires afin de proposer des
solutions techniques qui seront
intégrées a des outils simples et
facilement utilisables sur le terrain.

o Lexposition des travailleurs aux
substances chimiques peut se faire par
inhalation, par ingestion ou par contact
cutané avec des surfaces contaminées
dans I'environnement de travail.

o |l n'existe pas de valeurs limites
d’exposition professionnelle ni de valeurs
guides pour les pollutions surfaciques.

o Deux méthodes de prélevement
surfacique sont employées pour évaluer
cette exposition (par aspiration et par
essuyage), qui nécessitent une tache
manuelle avec une variabilité opératoire
potentiellement significative.

o Un protocole de mise au point de
méthodes de prélevement surfacique a été
élaboré et diffusé via la base de données
MetroPol de I'INRS afin d’harmoniser les
pratiques des intervenants en prévention.

o Les premieres applications en entreprise
de ce protocole montrent sa robustesse et
son efficacité.

o La phase de validation de ce protocole
sur le terrain se poursuit pour l'optimiser
et en faire une base de pratiques
communes en hygiene du travail.
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